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Resumen.  
 
En la presente Tesis Doctoral se ha hecho el estudio de la capacidad del plaqueado 
láser para producir recubrimientos micrométricos de una súper-aleación de base 
cobalto sobre acero inoxidable, de cara a acceder a rangos de espesores de 
recubrimientos difíciles de alcanzar con otras técnicas. Se ha partido de un sistema 
experimental de plaqueado láser convencional y se han explorado las limitaciones 
propias de la técnica a la hora de abordar procesos de recargue que impliquen 
espesores de recubrimiento de pocas decenas de micrómetros. 
Se han realizado ensayos experimentales para obtener cordones mediante la técnica 
de plaqueado láser por inyección neumáticas lateral de partículas. Se ha utilizado 
inicialmente una fuente láser de Nd:YAG, una mesa de posicionamiento, un 
alimentador de partículas basado en broca y un material precursor con partículas de 
90 micrómetros de tamaño medio. El análisis y caracterización geométrica de los 
resultados iniciales mostró unos cordones con anchos y espesores de varios 
centenares de micrómetros. La sustitución de la fuente láser por otra de fibra Yb:YAG 
de alto brillo ha permitido una reducción del espesor de los cordones procesados, 
consiguiéndose bajo ciertos parámetros de procesamiento espesores por debajo de 
los 100 micrómetros, aunque con espesores por encima de ese valor. 
Una vez evaluadas las limitaciones inherentes al sistema de plaqueado láser 
convencional se ha diseñado, construido y puesto a punto un nuevo sistema 
experimental que permite trabajar con material precursor en polvo altamente 
cohesivo. La nueva estación de trabajo para micro-plaqueado láser está formada por 
una fuente láser de fibra Yb:YAG de alto brillo, un alimentador de partículas basado 
en ondas ultrasónicas, y capaz de trabajar con partículas micrométricas y sub-
micrométricas, y un sistema de posicionamiento de alta precisión. Como material de 
precursor se ha utilizado una súper-aleación de base cobalto con un tamaño de 
partícula por debajo de los 16 micrómetros. Con este sistema se han producido 
cordones micrométricos de una súper-aleación de base cobalto, con unos anchos y 
 espesores mínimos por debajo de los 20 y 10 micrómetros respectivamente. Se ha 
estudiado la influencia de las características geométricas de los cordones con los 
parámetros de procesamiento. Asimismo ha sido evaluada la microestructura de las 
muestras y su dureza. 
Finalmente, también se ha comprobado la viabilidad de la técnica en la generación de 
recubrimientos por solape de cordones. Las características geométricas de los micro-
recubrimientos fueron analizadas en función de los parámetros, estudiándose también 
la microestructura obtenida en los micro-recubrimientos. 
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1.  
Introducción 
 
Uno de los campos del saber que más ha evolucionado en las últimas décadas ha sido 
la miniaturización [Hansen07]. La utilización de una gran variedad de micro-productos 
ha experimentado un gran auge en los últimos años, vaticinándose incluso un 
incremento todavía mayor en un futuro próximo [Bogue14]. En pocos años se ha 
pasado de utilizar ordenadores de varias toneladas de peso y que ocupaban toda una 
habitación, a poderlos llevar cómodamente debajo del brazo, y además con una 
potencia de cálculo y posibilidades infinitamente superiores. Otro ejemplo de esta 
evolución, más espectacular si cabe, ha sido el cambio que ha experimentado la 
tecnología relacionada con el ámbito de la telefonía móvil, donde, en muy poco tiempo, 
se ha asistido a una drástica reducción del tamaño y peso de los teléfonos móviles, a 
la par que aumentaban sus prestaciones con la introducción de sistemas 
miniaturizados como giróscopos y GPS. Son muchos y muy diversos los ámbitos 
tecnológicos donde la presencia de micro-productos es notoria, pudiendo destacar los 
siguientes: 
 Electrónico. En especial lo relacionado con las tecnologías de la información, 
como la fabricación de microprocesadores, sistemas de inyección de tinta 
[Ru14] y componentes de discos duros [Alting03]. Asimismo, el auge de la 
utilización de micro-sensores ha sido enorme en diversas industrias como la 
automoción y la aeronáutica [Kraft13]. Finalmente también destaca el gran 
crecimiento del uso (y fabricación) de diodos para muy diversos usos [Chiu11, 
Shur11], en especial la iluminación. 
 Biomédico. Cada vez es mayor el uso de micro-agujas, biosensores que 
monitorizan el estado del paciente o dispensadores de medicamentos dentro 
del paciente [James08, Au11, Nuxoll13]. 
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 Energético. Se están realizando grandes esfuerzos en nuevos desarrollos de 
micro-baterías y micro-generadores para mejorar la duración y eficiencia de los 
dispositivos actuales [Ferrari15, Wang15]. 
 Mecánico. Dentro de esta categoría se pueden englobar tres grandes grupos. 
En primer lugar, los dispositivos de micro-fluidos uno de los campos que más 
ha crecido en los últimos años, así como aplicaciones de micro-texturizado de 
superficies. Y finalmente el micro-mecanizado de muy diversos componentes 
ha aumentado durante los últimos años [Dornfeld06, Jackson07, Brousseau10]. 
Sin embargo, a pesar de la clasificación anterior, muchos de los dispositivos de escala 
micrométrica no se pueden englobar únicamente dentro de una categoría, sino que 
tienen características diversas. En concreto, nos podemos referir a los conocidos 
como sistemas microelectromecánicos, MEMS en sus siglas en inglés, de 
«Microelectromechanical Systems», que conjugan componentes electrónicos con 
mecánicos y cuyas aplicaciones son muy diversas [Esashi12, Bogue13]. En esta 
categoría se pueden incluir asimismo los llamados BioMEMS, MEMS enfocados a 
aplicaciones biomédicas y que están llamados a jugar un papel muy importante en los 
próximos años, como biosensores micrométricos capaces de monitorizar en tiempo 
real una gran cantidad de parámetros del ser humano [Zheng11], recuperación 
sensorial mediante dispositivos artificiales [Lucarotti13] o sistemas para la captura de 
células específicas [Fior11]. 
Uno de los grandes problemas a los que se enfrenta actualmente la industria es dar 
respuesta al ingente aumento en el uso de micro-productos, su utilización en una 
mayor cantidad de ámbitos y la continua miniaturización de los componentes. Como 
solución, se han planteado tres aproximaciones diferentes [Bissacco03]: 
 El desarrollo de nuevas técnicas de micro-fabricación. 
 Subir de escala o modificar los procesos de fabricación para MEMS. 
 Bajar de escala los procesos de macro-manufacturación existentes 
actualmente. 
Para el desarrollo de la Tesis Doctoral se ha partido de la experiencia previa del 
Departamento de Física Aplicada de la Universidad de Vigo en sistemas de plaqueado 
asistidos por láser con distintos tipos de materiales precursores [Lusquiños00, 
Lusquiños09, Comesaña10]. Los ensayos experimentales y  la mayor parte del 
desarrollo de la investigación descrita en este trabajo han sido realizados en el 
Departamento de Física Aplicada de la Universidad de Vigo. Se han adquirido 
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conocimientos sobre técnicas de de preparación y caracterización de muestras, y se 
ha realizado la preparación de parte de las muestras de esta Tesis, en el laboratorio 
del Catedrático Yang LENG, del Department of Mechanical Engineering, School of 
Engineering de la Hong Kong University of Science and Technology, en la ciudad de 
Hong Kong. También se ha contado con la inestimable colaboración del Catedrático Y. 
Lawrence Yao del Department of Mechanical Engineering at Columbia University de 
Nueva York en la elaboración de esta memoria. La mayor parte de la caracterización y 
preparación de las muestras y de los materiales ha sido realizada en el Centro de 
Apoyo Científico Tecnológico a la Investigación (CACTI) de la Universidad de Vigo. 
 
1.1. Estructura de la Tesis Doctoral 
Para dar continuidad y fluidez en la exposición de la presente Tesis Doctoral, se 
presentan los materiales y métodos de caracterización como un anexo, y no se ha 
separado en capítulos los resultados experimentales y la discusión de los mismos. A 
continuación se comenta brevemente la estructura y el contenido de cada uno de los 
capítulos de la presente Tesis Doctoral: 
 En el Capítulo 2 se pone de relieve la rápida evolución que se ha producido en 
los últimos decenios, de multitud de aplicaciones y sistemas hacia la 
miniaturización. A continuación se ha realizado una breve descripción de las 
técnicas que se han considerado más relevantes en este trabajo para la 
producción de recubrimientos, dividiéndolas en dos grandes bloques en función 
de la escala del recubrimiento, micrométrico o macrométrico. De entre las 
diferentes técnicas se ha profundizado en la técnica del plaqueado láser 
superficial, planteando la necesidad de explorar los límites de esta técnica y su 
potencial para posibles aplicaciones micrométricas. Finalmente, se ha 
explicado detalladamente las distintas partes de un sistema experimental 
convencional de dicha técnica de plaqueado láser. 
 La búsqueda de los límites de actuación de la técnica del plaquedo láser se 
plantea en el Capítulo 3 de la Tesis Doctoral. Para ello se han llevado a cabo 
una serie de experimentos con el objeto de obtener cordones con el menor 
tamaño posible con un sistema experimental convencional. Del análisis y 
discusión de los resultados ha surgido la necesidad de realizar otra serie de 
ensayos experimentales modificando parte del sistema experimental. Se ha 
realizado una comparativa exhaustiva de los resultados obtenidos con las dos 
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series de ensayos y que ha permitido deducir los límites de los sistemas 
convencionales de plaqueado láser para producir recubrimientos 
micrométricos, así como la necesidad de cambios de mayor envergadura en el 
sistema experimental que permitan obtener recargues micrométricos. 
 El Capítulo 4 está centrado en el desarrollo de un nuevo sistema experimental 
para micro-plaqueado láser que permita la producción de recargues láser 
micrométricos. Se ponen de relieve los requisitos del nuevo sistema 
experimental, haciéndose especial hincapié en el nuevo sistema alimentador 
de partículas micrométricas y submicrométricas. Para ello se realiza un 
resumen del estado del arte de los tipos de materiales en polvo, de las fuerzas 
entre partículas que influyen en las interacciones entre partículas y de los 
sistemas de alimentación de partículas. Finalmente se explica detalladamente 
los distintos componentes del sistema experimental propuesto para el micro-
plaqueado láser. 
 Los resultados obtenidos mediante el procesamiento de micro-plaquedo láser 
son recogidos en el Capítulo 5. Este capítulo está divido en dos grandes 
bloques. En el primero se muestran y analizan los datos de cordones 
micrométricos obtenidos utilizando el nuevo sistema experimental, prestando 
especial atención a la caracterización geométrica de los cordones y a su 
microestructura. La segunda parte del capítulo muestra los resultados y el 
análisis de recubrimientos bidimensionales micrométricos que se han obtenido, 
por solape de cordones simples, tomando como partida los datos obtenidos en 
la etapa anterior. Finalmente, se analizan en conjunto los resultados obtenidos 
para configurar distintas regiones de trabajo en función de los parámetros de 
procesamiento y se aboga por la inclusión del micro-plaqueado láser como un 
nuevo tipo de procesamiento con láser a expensas del plaqueado láser 
convencional. 
 Finalmente las conclusiones generales de la Tesis Doctoral se exponen en el 
Capítulo 6. Además, en este capítulo se han propuesto una serie de líneas de 
investigación abiertas a futuros trabajos. 
Además de estos capítulos principales, también se han incorporado una serie de 
Anexos dónde se ha incorporado información que, aunque importante, se considera 
más propia de una consulta que de un estudio pormenorizado: 
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 En el Anexo A se pueden consultar los materiales precursores en polvo 
utilizados para los ensayos, de los cuales se indican sus características 
químico-físico más notables. Dentro de este anexo también se han recopilado 
las técnicas de caracterización empleadas en las muestras obtenidas en los 
ensayos experimentales. 
 En el Anexo B se describe con detalle un sistema de plaqueado láser 
convencional, como el utilizado en la primera parte del Capítulo 3. 
 Los cálculos del circuito de amplificación para el alimentador de partículas 
micrométricas están detallados en el Anexo C. 
La mayor parte del trabajo que ha permitido elaborar esta Tesis Doctoral ha sido 
realizado en los laboratorios del Departamento de Física Aplicada de la Universidad de 
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2.  
Técnicas de producción de 
recubrimientos. 
 
2.1. Introducción. 
Como se ha comentado en el capítulo anterior estamos en lo que se puede denominar 
una auge de la miniaturización, lo cual claramente un aliciente para el desarrollo de 
nuevos sistemas que den respuesta a las necesidades surgidas de la necesidad de 
disminuir el tamaño de los dispositivos. La presente Tesis Doctoral nace del interés 
que tiene aprovechar las ventajas propias de los sistemas de fabricación aditiva 
asistidos por láser, en concreto el plaqueado láser superficial [Steen03], a procesos 
propios de la micro-fabricación, en especial a la realización de recargues con alguna 
de sus dimensiones en el entorno de los micrómetros. 
A lo largo de este capítulo se va a valorar algunas de las técnicas que permiten hacer 
recubrimientos, tanto en el ámbito micro/nano como en el macro, y su posible «cambio 
de escala». Asimismo, no se pretende realizar una recopilación que abarque todas las 
técnicas actuales de fabricación desde escala nanométrica hasta escala macrométrica. 
En primer lugar, y debido al enfoque propio de la presente Tesis Doctoral, se ha 
querido focalizar la atención sobre las conocidas como técnicas de fabricación 
aditivas, es decir aquellas en las que se produce un aporte de material al proceso, 
dejando sin tratar la ingente cantidad de técnicas sustractivas, tanto para micro y nano 
manufactura [Jackson07], como las más clásicas basadas en torneado y fresado. En 
segundo lugar, se ha buscado comentar brevemente varias de las más importantes de 
estas técnicas de cara a establecer sus cualidades así como sus limitaciones. Por ello, 
se han divido las distintas técnicas en dos grandes bloques en función de la escala de 
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actuación de la técnica: Técnicas nano-métricas y técnicas macro-métricas. 
Posteriormente se hace una descripción más pormenorizada del plaqueado láser y 
finalmente se realizan una serie de conclusiones. 
2.2. Técnicas de fabricación aditivas de rango 
nanoscópico. 
Dentro de estas técnicas se engloban las conocidas como técnicas de capa delgada, 
«Thin Film» en su terminología inglesa. Aunque inicialmente estas técnicas han estado 
tradicionalmente muy enfocadas a la microelectrónica [Ohring92], actualmente su uso 
se ha extendido a muchos otros campos como el energético, empujado especialmente 
por las aplicaciones en paneles solares [Hermes15], el óptico [Macleod11] o el mundo 
de las telecomunicaciones [Sargent01, Martin11], por indicar algunos ejemplos. 
Uno de los elementos característicos de la práctica totalidad de las técnicas de capa 
delgada es la necesidad de un sistema de vacío [Ohring92], obviamente con las 
características propias de cada método. En general se aplica el término capa delgada 
a recubrimientos menores de 10 micrómetros, no siendo habitual valores por encima 
de 1 micrómetro. Partiendo de esto, se puede establecer una clasificación dividida en 
cuatro bloques principales, indicándose alguno de los procesos más notorios de cada 
apartado [Bach06]: 
1. Deposición física a partir de la fase vapor (PVD). 
a. Evaporación. 
b. Pulverización Catódica (sputtering). 
c. Sedimentacion iónica  (ion plating). 
d. Deposición por láser pulsado (PLD). 
2. Deposición química a partir de fase vapor (CVD). 
a. Asistida por láser (LCVD). 
b. Asistida por plasma (PACVD). 
3. Deposición electro-química. 
4. Deposición química. 
 
A continuación se comentarán brevemente algunas de las técnicas de PVD y CVD por 
ser las de mayor interés. 
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2.2.1. Deposición física a partir de fase vapor (PDV). 
Las diferentes técnicas basadas en PVD tienen en común que la deposición de la capa 
delgada se consigue a través de la condensación de la forma vaporizada de un 
material sólido. Durante el proceso, se produce la condensación y nucleación de los 
átomos o moléculas arrancados, físicamente, del material [Martin11]. Las tres 
principales técnicas basadas en PVD (ver Figura 2.1) difieren, de forma genérica, en la 
forma en que es arrancado el material a depositar [Bach06]: 
 Evaporación. Se calienta el crisol donde está el material del recubrimiento 
hasta que se logra su evaporación. 
 Pulverización catódica (sputtering). En este caso, las moléculas o átomos de un 
material sólido (target) que van a servir de material de recubrimiento, se 
eyectan en forma plasma al ser bombardeados por los iones altamente 
energéticos del gas inerte que se introduce en la cámara. Estos átomos 
eyectados son finalmente depositados sobre el sustrato [Martin11]. 
 Ion plating. Se añaden una serie de ánodos adicionales que permiten un 
bombardeo continuo de partículas de alta energía sobre el sustrato y el 
recubrimiento. 
 
Figura 2.1. Distintos tipos de procesos PDV: a) Evaporación, b) Sputtering, c) Ion Plating. 
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 Deposición por láser pulsado. Consiste en la ablación del blanco, donde se 
consigue su evaporación al incidir sobre él un haz pulsado focalizado. Este 
material evaporado es eyectado perpendicularmente al blanco y se calienta en 
contacto con el haz láser hasta vaporizar, formando un plasma conocido como 
pluma. Finalmente queda depositado sobre el sustrato [Hubler92]. La Figura 
2.2 muestra un esquema de funcionamiento. 
 
Figura 2.2. Esquema de funcionamiento de la técnica de deposición por láser pulsado 
 
2.2.2. Deposición química en fase vapor (CVD). 
A diferencia de los casos anteriores, en la técnica de deposición química en fase vapor 
es necesaria la utilización de gases reactivos (precursores) y altas temperaturas para 
lograr una reacción química que permita depositar el recubrimiento sobre el sustrato 
[Ohring 1992]. A diferencia de los sistemas PVD, la técnica CVD puede operar también 
a bajas presiones. 
Dentro de la amplia familia de técnicas CVD, la asistida por plasma está actualmente 
muy extendida al permitir depositar casi cualquier tipo de película delgada con una 
mejora de las propiedades [Martin06]. De forma análoga a los procesos PVD, se 
induce la formación de un plasma (mediante la incorporación de electrodos) en el gas, 
de esta manera se logra que las reacciones químicas ocurran a una temperatura 
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mucho menor de la necesaria bajo otras condiciones [Sherman87]. En la Figura 2.3 se 
muestra un esquema con los elementos más representativos. 
 
 
 
 
Figura 2.3. Esquema básico de un sistema CVD mejorado por plasma. 
Finalmente,  en la deposición CVD asistida  por láser o LCVD, se utiliza una fuente 
láser para mejorar y controlar las reacciones que tienen lugar durante el proceso de 
deposición. La deposición mediante esta técnica LCVD puede ser debida a dos 
mecanismos principales: 
 Mecanismo pirolítico: el haz láser calienta el sustrato y descompone los gases 
de la zona, mejorando así el ratio de reacción química. 
 Mecanismo fotolítico: los fotones altamente energéticos del haz láser son 
capces de disociar  las moléculas del gas precursor [Ohring92]. 
2.3. Técnicas de fabricación aditivas de rango 
macroscópico. 
2.3.1. Proyección térmica. 
La proyección térmica es una técnica muy extendida para la realización de 
recubrimientos, consistiendo básicamente en el lanzamiento de un flujo de partículas, 
a cierta velocidad y temperatura, sobre el sustrato que se quiere recubrir. 
Las distintas técnicas de proyección térmica se clasifican en función del modo en que 
se genera el flujo de partículas que va a producir el recubrimiento [Pawlowski08]. En 
general, los procesos más comunes son los siguientes [Jazi12]: 
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 Proyección a la llama (Flame). En este caso, se utiliza una mezcla de oxy-
acetileno como fuente de energía, con la cual se consiguen temperaturas de 
llama de hasta unos 3000 K. Como material de aporte se puede utilizar tanto 
partículas como material en forma de hilo, siendo las velocidades de las 
partículas entre 80 y 100 m/s. Además es necesario precalentar el sustrato 
para evitar tensiones residuales, llegándose a temperaturas cercanas a 1000 K 
durante el proceso. Las capas depositadas presentan una alta porosidad a la 
vez que una baja adhesión [Jazi12]. Finalmente, los espesores típicos de 
recubrimientos van desde 100 hasta 2500 micrómetros [Pawlowski08]. La 
Figura 2.4 muestra un esquema de los componentes que intervienen en el 
proceso. 
 
Figura 2.4. Esquema de Proyección térmica por llama. 
 Proyección por detonación (D-Gun). En este caso, véase Figura 2.5, la 
ignición de la llama se consigue a través de la detonación de la mezcla de 
acetileno y oxígeno, provocada por una chispa. De esta forma se crea una 
onda de choque a alta presión que traslada las partículas de material de aporte 
hacia el sustrato. Un factor característico de este proceso es su alto nivel de 
ruido respecto al resto de sistemas de proyección térmica. En general los 
recubrimientos así obtenidos tienen unos espesores medios de unos 300 
micrómetros [Pawlowski08]. 
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Figura 2.5. Esquema de Proyección térmica por detonación. 
 Proyección térmica HVOF (High Velocity Oxy-Fuel). El principio de 
funcionamiento es muy similar a la proyección por detonación, tal y como se 
puede observar en la Figura 2.6 Sin embargo en este caso se tiene una 
alimentación del combustible de la llama continua y no por ciclos. Además, se 
utiliza una boquilla de de Laval con  perfil convergente – divergente, aunque 
también se pueden utilizar otro tipo de perfiles. En general, los espesores de 
los recubrimientos están comprendidos entre los 100 y los 300 micrómetros 
[Jazi12]. 
 
Figura 2.6. Esquema de Proyección térmica por HVOF. 
 Proyección por plasma (Plasma). Se forma un chorro de gas ionizado 
mediante la aplicación de descargas de radiofrecuencia o de una corriente 
eléctrica en continua. Se consiguen así temperaturas, a presión atmosférica, de 
hasta 10000 K, lo cual permite fundir cualquier tipo de material precursor. Se 
obtienen espesores de recubrimiento sobre 1000 micrómetros, pero también se 
han llegado a producir espesores por debajo de los 100 micrómetros 
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[Fauchais04]. En la Figura 2.7 se puede observar el esquema de 
funcionamiento. 
 
Figura 2.7. Esquema de Proyección por plasma. 
 Proyección por arco (arc-wire). En este proceso, se utilizan dos hilos 
metálicos cargados, que actúan por un lado como materiales precursores para 
el recubrimiento, ver Figura 2.8, y a la vez hacen de electrodos para provocar 
un arco eléctrico entre ellos. De esta forma, el material se funde y se forman 
gotas que son enviadas al sustrato mediante un chorro de gas. Con este 
proceso se pueden llegar a producir pseudoaleaciones si los dos hilos son de 
materiales diferentes. Los recubrimientos obtenidos tienen espesores que 
pueden variar desde 100 a 2000 micrómetros [Pawlowski08]. 
 
Figura 2.8. Esquema de Proyección por arco. 
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A pesar de sus diferencias, todas estas técnicas se rigen, por norma general, por un 
esquema como el mostrado en la Figura 2.9. Las partículas se adhieren de forma 
mecánica (no hay dilución de la capa con el sustrato) sobre el sustrato al impactar a 
gran velocidad y temperatura sobre él. La energía cinética y temperatura de chorro de 
partículas se proporciona de formas distintas en función de la técnica. 
 
Figura 2.9. . Funcionamiento general de los procesos de proyección térmica (basado en 
Fauchais et al (2012)). 
Estos procesos de proyección térmica comentados brevemente tienen una larga 
trayectoria, pues se empezaron a utilizar hace prácticamente un siglo [Schoop and 
Guenther17], siendo ampliamente conocidos y utilizados en muy diversas industrias. Y 
si bien es cierto que estás técnicas no han experimentado grandes desarrollos en los 
últimos años, si se ha producido la evolución de las mismas mediante la adopción de 
nuevas estrategias, como por ejemplo, el uso de sistemas de vacío [Muehlberger73, 
Wilms80] o la proyección en frío con gas [Alkhimov90].  
En el primer caso los sistemas de proyección por plasma en vacío tienen la 
particularidad de que el flujo de partículas, y en general todo el dispositivo, se 
encuentra confinado en el interior de un contenedor que mantiene una atmósfera 
estable de bajo vacío. Los recubrimientos así obtenidos suelen oscilar entre los 150 y 
500 micrómetros de espesor, y los desarrollos más recientes en este campo han 
permitido obtener espesores en torno a 50 micrómetros [Loch02]. 
Por otro lado, la proyección en frío con gas presenta como particularidad el uso de 
boquillas de de Laval, perfil convergente – divergente, para permitir flujos de gas con 
velocidades supersónicas. Además las partículas se calientan a temperatura por 
debajo de su punto de fusión. Los recubrimientos típicos presentan espesores entre 
250 y 650 micrómetros [Stoltenhoff20]. 
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2.3.2. Soldadura por fusión. 
Aunque la soldadura no se puede considerar una técnica de producción de 
recubrimientos propiamente dicha, se ha decidido incluirla por su similitud con dichas 
técnicas, así como por su amplia difusión, y de esta forma poder realizar una 
comparativa con el rango de dimensiones de los cordones de soldadura respecto a 
otros procesos. 
De forma genérica, se puede definir la soldadura por fusión como un proceso de unión 
que realiza la soldadura fundiendo el material base, tanto con aporte de material como 
sin él. Se puede clasificar en tres grandes grupos [Kou03]: 
1. Soldadura por gas. En general referida a la soldadura de oxicorte.  
2. Soldadura por arco. En este apartado destacan la soldadura GTAW (o TIG), la 
soldadura GMAW (o MIG) y la soldadura por arco de plasma (PAW). 
3. Soldadura de haz de alta energía. Dos ejemplos de este tipo de soldadura son 
la soldadura láser y la soldadura por haz de electrones. 
Independientemente del tipo de soldadura por fusión, en las aplicaciones 
convencionales se tienen soldaduras con espesores y anchos de centenares de 
micrómetros, y en muchas ocasiones de varios milímetros [Liao13, Ola13, 
Katayama13]. Sin embargo, en los últimos años, numerosos investigadores han 
centrado sus esfuerzos en lo que se conoce comúnmente como micro-soldadura. El 
uso de fuentes láser de Yb:YAG de media potencia, acopladas a sistemas de 
soldadura remota, ha permitido profundidades y anchuras de soldadura sobre 100 
micrómetros a altas velocidades [Mehlmanna14]. También ha sido publicada la 
utilización de un sistema basado en soldadura por plasma (μ-PTA) para un proceso de 
deposición de hilo enfocado a aplicaciones de manufactura aditiva [Jhavara14], 
obteniéndose cordones con espesores y anchos sobre los 500 micrómetros. 
Finalmente, los láseres de pulsos ultracortos, en especial los láseres de 
femtosegundo, han supuesto un gran avance para la micro-soldadura de materiales 
transparentes como vidrios y polímeros, obteniéndose rangos de trabajo por debajo de 
los 80 micrómetros [Kongsuwan12, Volpe15]. 
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2.3.3. Procesos aditivos con láser. Plaqueado láser. 
El láser ha sido considerado desde sus orígenes [Schawlow58, Maiman60] una 
solución en busca de un problema. Uno de los campos en el cual pronto se 
vislumbraron las grandes posibilidades de la utilización de la tecnología láser fue la 
producción de recubrimientos mediante la técnica del plaqueado láser [Steen79, Steen 
80]. Desde entonces, el uso del plaqueado láser se ha extendido y diversificado en 
diferentes sectores de la sociedad como el prototipado rápido de piezas funcionales 
3D [Dubourg08]. 
El plaqueado láser es un tipo de tratamiento superficial por láser, donde el objetivo es 
crear un capa de un material, en general metálico o cerámico y conocido como 
material precursor, sobre otro, que suele denominarse sustrato, con una dilución 
mínima del sustrato [Steen03]. 
En general los tratamientos superficiales, en los cuales la fuente de energía es un 
láser, se pueden englobar dentro de dos grandes bloques [Steen86]: 
 Procesos térmicos, en los se transforma la microestructura superficial sin 
alterar la composición química del sustrato. En esta categoría se encuentran  el 
endurecimiento superficial, el recocido superficial o el texturizado. 
 Procesos termoquímicos, en los cuales se aporta un material externo a la 
superficie del sustrato creando una capa superficial con una composición 
química diferente a la del material original. 
Los procesos termoquímicos se pueden clasificar a su vez en función de la 
composición química del recubrimiento producido, distinguiéndose tres tipos de 
recubrimientos [Bass83], tal y como se muestra en la Figura 2.10: 
 Dispersión de partículas. Es el resultado de inyectar partículas con alto punto 
de fusión, en general de naturaleza cerámica, permaneciendo sin fundir y por 
tanto sin mezclarse con el substrato. Este proceso se utiliza para el incremento 
de la resistencia al desgaste del sustrato. 
 Aleado superficial. En este caso se produce una dilución muy alta del material 
de aporte en el sustrato para obtener una aleación superficial de ambos. 
 Plaqueado superficial. El recubrimiento debe tener la composición química del 
material de aporte, por lo cual los valores de dilución han de ser mínimos, en 
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general por debajo del 10 %, aunque es necesario una cierta cantidad de 
dilución que asegura la buena adhesión del recubrimiento formando una 
interfase entre el sustrato y el recubrimiento. 
 
Figura 2.10. Representación genérica de los recubrimientos termoquímicos asistidos por láser. 
Por otra parte, se pueden clasificar los procesos basados en la técnica del plaqueado 
láser en función del método de aporte de material precursor del recubrimiento 
[Steen03, Frazier14]: 
 Plaqueado láser con material predepositado, también conocidos como sistemas 
de cama de partículas. 
 Plaqueado láser con inyección neumática de partículas, también denominado 
como sistemas con alimentación de partículas. 
 Plaqueado láser con alimentación por hilo o cinta. 
A nivel industrial uno de los sistemas más comunes es la inyección neumática de 
material es disposición coaxial, como el mostrado en la Figura 2.11. En este caso el 
material precursor en forma de polvo es inyectado coaxialmente al haz láser.  
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Figura 2.11. Sistema de plaqueado láser coaxial [Comesaña10]. 
Por otro lado, en la Figura 2.12 se muestra esquemáticamente el proceso de 
plaqueado láser por inyección lateral de material, también denominada en “fuera de 
eje”. En ambos casos, las partículas se inyectan sobre la superficie de un sustrato en 
movimiento obteniéndose un recubrimiento mediante la interacción entre el haz láser, 
el propio sustrato, y el flujo de partículas de material de aporte. 
 
Figura 2.12. Esquema de un proceso de plaqueado láser convencional por inyección lateral 
neumática de material de aporte 
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2.4. Fenómenos físicos involucrados en la técnica de 
plaqueado láser. 
La técnica de plaqueado láser, y de forma general los procesos termoquímicos, está 
caracterizada por tres procesos físicos que tienen lugar durante el proceso 
[Migliore96]: 
1. Interacción láser – materia. Se produce la absorción de la energía, 
suministrada por la fuente láser, por parte del sustrato y el material de aporte, 
elevando la temperatura de los mismos con el objetivo de su fusión. 
2. Mezcla del material de aporte y del sustrato. Se forma una piscina fundida del 
sustrato con el material de aporte. 
3. Solidificación rápida. Cuando la piscina fundida queda fuera de la influencia del 
haz láser, esta se solidifica rápidamente, debido a que, la masa del sustrato, en 
general metálico, es mucho mayor que la del recubrimiento. 
 
Si se analiza el plaqueado láser en función de la irradiancia y el tiempo de interacción 
láser-materia, mostrado en la Figura 2.13, está caracterizado por tiempos de 
interacción elevados y una irradiancia relativamente baja, suficiente para fundir el 
material, pero menor que la necesaria para alcanzar un régimen de vaporización. 
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Figura 2.13. Plaqueado láser en función de la irradiancia y el tiempo de interacción [ILS07]. 
Además, dentro de los sistemas de prototipado rápido basados en plaqueado láser 
existen una gran variedad de denominaciones, haciendo referencia a pequeñas 
variaciones del proceso. Como ejemplos se puede citar la deposición directa de metal 
(DMD, direct metal deposition), la manufactura aditiva con láser (LAM, laser additive 
manufacture) o el Laser Engineered Net Shaping (LENS), entre otros ejemplos. De 
igual manera, los sistemas de prototipado rápido donde el polvo está predepositado 
reciben el nombre de Sinterizado Láser Selectivo de Metales (SLSM) o sinterizado 
directo de metales con láser [Toyserkani05]. A pesar de las variaciones, todos se 
pueden englobar en el término genérico de plaqueado láser. 
En general, los recubrimientos obtenidos con esta técnica tienen espesores de varios 
centenares de micrómetros [Frenk97, Ocelík10, Zhong10], debido en parte a que un 
importante número de aplicaciones donde se puede aplicar el plaqueado láser entra en 
competencia directa con otras técnicas de recubrimiento, como la proyección térmica. 
Además, las fuentes láser más utilizadas han venido siendo de estado sólido como las 
de Nd:YAG, o láseres de semiconductor, como las fuentes láser de diodo de alta 
potencia, caracterizadas, ambas, por una baja calidad del haz a potencias elevadas, 
pero adecuadas para recubrir grandes extensiones de superficie en poco tiempo. Sin 
embargo, la incorporación en los últimos años de nuevos tipos de láseres de alto brillo, 
como los de fibra y de disco, ha permitido disponer de fuentes láser con una muy 
buena calidad de haz a elevadas potencias. Lo cual ha permitido la reducción de los 
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espesores de los recubrimientos a valores por debajo de la centena de micrómetros 
[Zhang06, Cai09]. 
2.5. Conclusiones generales. 
Teniendo en cuenta las diferentes técnicas expuestas en apartados anteriores se 
puede observar claramente, en función de la técnica, dos zonas de trabajo bien 
diferenciadas. Por un lado, las técnicas de capa delgada cubren un área de trabajo 
donde los espesores de los recubrimientos van desde unos pocos nanómetros hasta 
valores cercanos a un micrómetro. Cuanto más se acerquen los valores del 
recubrimiento al entorno de 1 micrómetro, el uso de estas técnicas tiende a volverse, 
en general, más complejo debido a diversos factores. Por ejemplo, la necesidad de 
acumular multitud de etapas, lo cual hace el proceso lento a la par que propenso a 
errores acumulativos de capa a capa. Además, la necesidad de un control exhaustivo 
de la atmósfera de trabajo o las altas temperaturas de la zona de trabajo, entre otros 
factores, puede hacer inviable este tipo de técnicas para ciertos productos, tanto a 
nivel técnico como económico. 
Por otro lado, en las técnicas que se han englobado dentro de la categoría 
macroscópica, la escala de trabajo de los recubrimientos suele ser, por regla general, 
el milímetro. En la mayor parte de las aplicaciones se busca producir recubrimientos 
de centenares de micrómetros de espesor y varios milímetros de ancho en el menor 
tiempo posible. En algunas de las técnicas mencionadas, bajo la imposición de 
diversas condiciones al proceso, como menores velocidades  o utilización de nuevas 
fuentes de energía, es posible bajar esos valores de los espesores hasta el entorno de 
la centena de micrómetros. 
En la Figura 2.14 se ha representado una escala de espesores mostrando el ámbito de 
algunas de las técnicas de fabricación mencionadas. Resulta claro que existe una 
cierta región de trabajo, situada entre 1 micrómetro y unas pocas decenas de 
micrómetros, que no es fácilmente accesible para las técnicas convencionales 
actuales, tanto por las denominadas técnicas de “capa delgada” como por las técnicas 
que operan a un nivel macroscópico, tal y como se ha comentado en párrafos 
anteriores. 
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Figura 2.14. Rango de espesores del material deposita en función del tipo de técnica. 
La cuestión que se puede plantear a continuación es, si es posible cubrir este nicho de 
trabajo extendiendo los límites de alguna de las técnicas convencionales comentadas 
a lo largo del presente capítulo. Las técnicas de capa delgada tienen enfocados todos 
sus esfuerzos hacia capas de espesores capa vez más pequeños, lo cual es acorde 
con la esencia propia de esas técnicas. Por otra parte, la relativamente reducida tasa 
de deposición de estas técnicas hace inviable, desde un punto de vista económico, la 
utilización de este tipo de técnicas para la producción de capas del orden de los 
micrómetros. Si por tanto se descartan estas técnicas como candidatas quedan las 
técnicas macroscópicas. Evaluando las diferentes tecnologías y teniendo en cuenta la 
amplia experiencia que el Grupo de Aplicaciones Industriales de los Láseres, de la 
Universidad de Vigo, ha adquirido a través de los años en la técnica de plaqueado 
láser, se ha decidido partir de esta técnica y explorar sus límites de aplicación con el 
fin de sobrepasarlos y, si es posible, conseguir recubrimientos en el orden de unas 
pocas decenas de micrómetros. En los próximos capítulos se expondrán 
detalladamente los problemas encontrados al tratar de adaptar el plaqueado láser 
convencional a una escala de manufactura microscópica, las soluciones que se han 
aportado y qué resultados se han obtenido al realizar la «reducción de escala del 
plaqueado convencional». 
 
 
 
  
3.  
Limitaciones de los sistemas de 
plaqueado láser convencional. 
 
3.1. Introducción. 
Tal y como se comentó en capítulos anteriores el objeto de la presente investigación 
es el estudio de la viabilidad del uso de técnicas de plaqueado láser para generar 
recubrimientos en el rango de los micrómetros, para así poder abarcar esa zona de 
trabajo, que es difícil de alcanzar mediante otras técnicas. 
Como punto de partida se utilizaron técnicas de plaqueado láser convencionales. Se 
ha intentado en todo momento realizar los menores cambios posibles en los sistemas 
experimentales actuales. Se ha procedido a realizar diversos ensayos experimentales 
con el propósito de producir cordones mediante un sistema de plaqueado láser 
convencional y valorar así si es adecuado o no para realizar recargues micrométricos. 
En caso de no ser una técnica adecuada, podremos analizar cuáles son los elementos 
limitadores y llegar a las conclusiones pertinentes que permitan tratar de solventar 
dichas limitaciones. 
3.2. Producción de cordones con una fuente de 
Nd:YAG. 
Con la finalidad de comprobar la capacidad del sistema de procesamiento con láser 
para producir recubrimientos basados en la técnica del plaqueado láser en un rango a 
escala micrométrica, se llevaron a cabo una serie de ensayos experimentales con la 
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estación de trabajo láser convencional disponible en el laboratorio (ver figura 3.1), y 
que consta, principalmente, de los siguientes elementos: 
 Una fuente láser pulsada de Nd:YAG (Rofin RSY500) como elemento 
suministrador de energía al proceso, capaz de desarrollar una potencia máxima 
de 500 W, y con una λ = 1064 nm. La potencia máxima de pico son 10 kW y la 
máxima energía por pulso suministrada es de 80 J. Es capaz de trabajar con 
una frecuencia entre 0,4 y 500 Hz, siendo el ancho del pulso de 0,3 a 20 ms. El 
haz láser es guiado hasta la zona de procesamiento a través de una fibra 
pasiva de 600 micrómetros de diámetro de núcleo. A la salida de la fibra el haz 
es expandido y colimado a un diámetro de 18 mm. El BPP (Beam Parameter 
Product) es de 25 mm x mrad (M2 de 7). 
 Un cabezal de procesamiento que consta de: 
o La lente focalizadora que es un doblete cementado de 80 mm de focal y 
50 mm de diámetro.  
o Un espejo dicroico (λ = 1064 nm) a 45º. 
o Un sistema de expansión y colimación del haz láser. 
o Una boquilla de inyección del material precursor. 
Con esta configuración de expansor y lente se tiene un diámetro del spot del 
láser en el plano focal de 250 micrómetros. 
 Sistema de aporte de material neumático basado en un tornillo sin fin, que 
permite flujos másicos de 20 mg/s con un caudal volumétrico de gas de 2,7 
l/min. 
 Un sistema de posicionamiento de alta precisión (PI M-531.PD), con 
capacidad de movimiento en tres ejes XYZ, mediante el cual se realiza 
movimiento relativo entre el sustrato utilizado y el haz láser necesario para 
generar los recubrimientos. 
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Figura 3.1. Estación de trabajo láser convencional: detalle de la zona de procesamiento (izq.) y 
de la fuente láser de Nd:YAG con su electrónica de control (der.). 
Como material precursor se utilizó una superaleación de base cobalto (ORIC), con un 
tamaño medio de partícula de 90 micrómetros. Los datos más relevantes de este 
material se pueden consultar en el apartado A.1 del Anexo A. 
En cuanto a la metodología general seguida para realizar estos ensayos, se realizó 
una inyección lateral del material precursor de forma neumática en la zona de trabajo 
arrastrándose mediante argón, y utilizando una boquilla para dirigir adecuadamente el 
flujo de material de aporte. Manteniendo constante dicho flujo de material de aporte, el 
movimiento del sustrato fue obtenido por medio de los ejes XY (PI M-531.PD) mientras 
se irradiaba con la fuente láser para así obtener cordones de 45 mm de longitud. Este 
tipo de configuración es ampliamente referenciado en la literatura [Ready01, Steen03, 
Toysekani05]. La Tabla 3.1 y la Tabla 3.2 recogen los parámetros utilizados en esta 
serie de ensayos. La forma de realizar los ensayos experimentales se basó en 
mantener constante uno de los parámetros, la potencia media del láser, mientras se 
iba variando el otro parámetro, la velocidad de procesamiento, para así obtener el 
comportamiento de los cordones con la velocidad a una potencia determinada. Una 
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vez terminada la serie se volvía a repetir para una potencia mayor, obteniéndose por 
tanto la evolución de los cordones con la potencia y con la velocidad. 
Tabla 3.1. Parámetros de procesamiento constantes. 
Parámetros de procesamiento Valor 
Flujo másico del material precursor 
(mg/s) 
20 
Gas de arrastre (L/min) 2.7 
Gas de protección (L/min) 25 
 
Tabla 3.2. Rango de los parámetros de procesamiento variables. 
Parámetros de procesamiento Valor 
+                  - 
Potencia media del láser (W) 45 95 
Velocidad de procesamiento (mm/s) 0.5 10 
 
Los resultados que se desprenden de la caracterización de las muestras producidas 
demuestran un comportamiento coherente con lo esperado con la técnica de 
plaqueado láser [Chryssolouris02, Ocelík13]. La potencia del láser es el parámetro que 
más influye en el ancho de los cordones obtenidos, mientras que la repercusión de la 
velocidad de procesamiento en tal característica es notablemente menor, aunque 
todavía significativa. Es por ello, tal y como se muestra en la Figura 3.2, que al 
disminuir la potencia del láser disminuye el ancho del cordón, alcanzándose un valor 
mínimo de 400 micrómetros, para la mínima potencia del láser seleccionada. Resaltar 
igualmente que el rango de velocidades donde se obtuvieron cordones viables está 
restringido entre 0.5 y 2.0 mm/s, apreciándose una ligera disminución del ancho al 
aumentar la velocidad de procesamiento. 
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Figura 3.2. Evolución del ancho del cordón con la velocidad de procesamiento y la potencia 
media del láser (flujo másico del material de aporte de 20 mg/s, láser de Nd:YAG). 
Por otro lado, la relación de la altura de los cordones con los parámetros de 
procesamiento se muestra en la Figura 3.3, observándose como dicha altura 
disminuye al incrementarse la velocidad de procesamiento, mientras que para la 
potencia media del láser se tiene un comportamiento inverso, pues el incremento de 
dicho parámetro supone un incremento de la altura del cordón. En prácticamente todos 
los casos la altura del cordón es menor de 400 micrómetros, llegándose hasta alturas 
mínimas de 50 micrómetros. 
 
Figura 3.3. Evolución de la altura del cordón con la velocidad de procesamiento y la potencia 
media del láser (flujo másico del material de aporte de 20 mg/s, láser de Nd:YAG). 
La relación de aspecto, es decir, la relación entre el ancho del cordón y su altura, que 
se ha graficado en la Figura 3.4, muestra un notable incremento con la velocidad, ya 
que cuadriplicar la velocidad de procesamiento tiene como resultado cordones con una 
relación de aspecto nueve veces mayor, mientras que la potencia tiene una influencia 
mucho más tenue, apreciándose, en general, una pequeña disminución de la 
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realización de aspecto al aumentar la potencia media. Por consiguiente, al hacer la 
relación ancho / altura se obtiene un rápido incremento de la relación de aspecto con 
la velocidad, ya que la altura del cordón disminuye rápidamente con la velocidad de 
procesamiento mientras que el ancho permanece prácticamente constante. 
 
Figura 3.4. Relación de aspecto del cordón con la velocidad de procesamiento y la potencia 
media del láser (flujo másico del material de aporte de 20 mg/s, láser de Nd:YAG). 
El análisis de las secciones transversales de las muestras con la velocidad de 
procesamiento y la potencia media del láser se muestra en la Figura 3.5. Por un lado 
se puede observar en las micrografías la correspondencia de las características 
geométricas de los cordones, ancho y altura, con los resultados discutidos en párrafos 
anteriores. Asimismo, es notoria la ausencia de porosidades y fracturas en los 
cordones que, junto con la penetración observada de las muestras en el sustrato, se 
traduce en una buena adhesión de los cordones.  
Nótese también  que según se eleva la velocidad de procesamiento disminuye 
notablemente la altura del cordón, obteniéndose, en relación a dicha altura una 
penetración mayor, y por tanto un grado de dilución mayor, tal y como se explicará a 
continuación. En los casos de máxima velocidad, se aprecia en la micrografía una 
geometría más propia de un aleado láser que de un plaqueado láser. Por el contrario, 
para una misma velocidad de procesamiento, según se aumenta la potencia media del 
láser, se consigue fundir una cantidad mayor de polvo sobre el sustrato, provocando 
una mayor altura de dicho cordón, así como un ligero aumento de la penetración, 
mayor cuando estamos en el caso de potencias y velocidades máximas. 
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Figura 3.5. Micrografías SEM de la sección transversal de cordones en función de los 
parámetros de procesamiento (flujo másico de material precursor 20 mg/s, láser de Nd:YAG). 
Utilizando la sección transversal de los cordones obtenida de las micrografías SEM, se 
ha realizado el análisis de la dilución geométrica de los cordones en el sustrato, 
siguiendo la fórmula, ampliamente utilizada en la literatura para este tipo de ensayos 
[Yaedu05]: 
                    
  
      
 
El valor así obtenido está en forma de tanto por uno, pero por razones de claridad es 
común mostrar el valor en tanto por cien: 
                        
  
      
       
Siendo h2 la penetración del cordón en el sustrato y h la altura de dicho cordón, 
tomando en ambos casos como referencia la superficie superior del sustrato, tal y 
como se muestra en la Figura 3.6. 
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Figura 3.6. Características geométricas de la sección transversal de los cordones.  
De la Figura 3.7 se desprende una relación logarítmica de la dilución geométrica con la 
velocidad de procesamiento, teniéndose unos valores elevados de dilución (50% – 60 
%) para la máxima velocidad de procesamiento. 
 
Figura 3.7. Variación de la dilución geométrica de los cordones con el sustrato en función de la 
velocidad de procesamiento y de la potencia media del láser (flujo másico del material de 
aporte de 20 mg/s, láser de Nd:YAG). 
Una posible explicación para este comportamiento de la dilución puede ser que a 
mayores velocidades la cantidad de polvo que contribuye a la piscina fundida, y por 
tanto, a la generación del cordón, es menor, lo cual a su vez provoca que una mayor 
cantidad de la energía suministrada por el láser se invierta en fundir el sustrato. Si se 
observa la Figura 3.8, para el caso estático (velocidad cero), la piscina fundida tendrá 
un tamaño determinado por el diámetro del haz sobre el sustrato y la nube de polvos 
que llega a esa zona. Al aumentar la velocidad (v1), la piscina fundida sufre un 
alargamiento en la dirección de crecimiento del cordón (dirección de procesamiento) y 
es a la vez menos profunda. Esto provoca que se recoja menos material precursor en 
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polvo teniéndose una mayor relación entre el sustrato fundido y el polvo fundido, con lo 
cual la dilución será mayor.  
En la parte izquierda de la Figura 3.8 se tiene una representación vista desde arriba de 
la piscina fundida y la nube de material precursor, mientras que a la derecha se 
observa en sección transversal cual sería la zona fundida del sustrato para cada uno 
de los dos casos. 
 
Figura 3.8. Efecto de la velocidad en la dilución de los cordones. 
Finalmente se ha analizado la dureza y el módulo de Young (véase Figura 3.9) de las 
muestras producidas en esta serie de ensayos obteniéndose un valor máximo medio 
de más de 9 GPa de dureza, que va paulatinamente disminuyendo según nos 
acercamos al sustrato debido al aumento de la dilución de éste en el recubrimiento. El 
valor medio del módulo de Young obtenido fue de 250 GPa, siendo tanto este valor 
como el de la dureza previamente mostrados acordes con los obtenidos por otros 
autores [Oliveira06, Ballarre09]. 
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Figura 3.9. Valores medios de la dureza en función de la profundidad del recubrimiento 
(Potencia media de 95 W, láser de Nd:YAG). 
Tras el análisis de los resultados que se han mostrado en las páginas anteriores, se 
puede concluir que la capacidad de producir cordones con características geométricas 
en el rango de los micrómetros es inviable con el sistema de plaqueado láser 
convencional utilizado, pues los espesores obtenidos son de centenares de 
micrómetros. Debido a ello, y en aras de una disminución del ancho y el espesor de 
los cordones se procedió a modificar el sistema experimental utilizado. A la luz de los 
resultados obtenidos y analizando el sistema de procesamiento utilizado para fabricar 
los cordones, se concluyó que uno de los factores clave que determina el tamaño del 
cordón viene dado por el diámetro del spot del láser, que en el caso de la fuente de 
Nd:YAG utilizada es, como ya se comentó, de 250 micrómetros, lo cual presenta una 
limitación muy importante a la hora de producir recubrimientos en el orden de las 
pocas decenas de micrómetros. Por tanto, para solventar la limitación impuesta por la 
fuente láser de Nd:YAG se decidió utilizar en su lugar una nueva fuente láser, 
explicándose de manera pormenorizada el sistema experimental y los ensayos 
llevados a cabo en el siguiente apartado. 
3.3. Producción de cordones con una fuente de fibra 
Yb:YAG. 
Con el fin de obtener cordones mediante la técnica de plaqueado láser de menor 
ancho y espesor que los obtenidos en los ensayos comentados en el apartado 
anterior, se procedió a utilizar como elemento suministrador de energía al proceso un 
láser de fibra  de Yb:YAG de alta potencia y alto brillo (SPI SP-200C) con una potencia 
máxima de 200 W y una λ = 1075 nm ± 5 nm y un M2 de 1,1 A diferencia de la fuente 
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láser de Nd:YAG que es pulsada, el láser de Yb:YAG sólo trabaja en modo continuo. 
Usando la fuente de Yb:YAG se tiene un BPP de 2,25 mm x mrad, obtenido del 
producto del diámetro del haz a la salida de la fibra (5 mm), por el ángulo total de 
divergencia del haz (0,45 mmrad). Si comparamos este resultado con el caso del láser 
de Nd:YAG (BPP de 25 mm x mrad) se observa que es unas 10 veces menor, lo que 
denota una mucha mayor calidad de haz. 
Al igual que en el caso anterior, el haz láser es guiado a través de una fibra pasiva, en 
este caso de 50 micrómetros de núcleo, hacia la zona de procesamiento, colimando y 
expandiendo el haz a la salida de la fibra hasta 25 mm de diámetro. 
El sistema experimental se muestra en la Figura 3.10. Nótese como es la misma 
estación de trabajo que cuando se usa el láser de Nd:YAG (Figura 3.1), cambiándose 
únicamente el módulo de expansión y colimación del haz láser. 
 
Figura 3.10. Estación de trabajo láser convencional: detalle de la zona de procesamiento (izq.) 
y de la fuente láser de Yb:YAG con la enfriadora y su electrónica de control (der.). 
Para verificar experimentalmente la mejor calidad de haz de la nueva fuente láser de 
Yb:YAG se realizaron medidas del perfil de intensidades, comparándolas con el perfil 
del láser de Nd:YAG. Para las pruebas se utilizó una cámara Spiricon LSB-100 (véase 
Figura 3.11), con atenuador y juego de filtros, conectada a un PC con tarjeta de 
adquisición de datos para la cámara. Los filtros utilizados han sido del tipo de densidad 
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neutra (conocidos como filtros ND por sus siglas en inglés de Neutral Density). Dichos 
filtros están diseñados para reducir la transmisión de manera uniforme de un haz 
incidente con una cierta longitud de onda. Los valores ND de los filtros para la 
atenuación del haz láser son los mostrados en la Tabla 3.3. 
 
Figura 3.11. Cámara Spiricon (izq.) utilizada junto con el juego de filtros ND (der.). 
Como metodología para llevar a cabo las mediciones se pusieron inicialmente todos 
los filtros ND para evitar daños en la cámara, se realizó una emisión láser continuada 
a la mínima potencia media posible en la que ambos láseres son estables (en torno al 
10 % de la potencia total en ambos casos), y se fueron retirando los filtros uno a uno 
hasta obtener una medida adecuada. 
Tabla 3.3. Valores ND de los filtros. 
Valor ND Transmisión del haz 
0,3 50 % 
2,0 1 % 
3,0 0,1 % 
4,0 0,01 % 
 
Las mediciones obtenidas están representadas en la Figura 3.12 donde claramente  el 
perfil de intensidades del haz láser de fibra es más cercano a una campana de Gauss 
(caso ideal) que el del láser de Nd:YAG. Esto conlleva una mayor calidad del haz 
proveniente del láser de fibra, siendo posible focalizar en un diámetro menor 
permitiendo por tanto densidades de energía muy superiores [Dorronsoro99], 
Hecht02]. 
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Figura 3.12. Perfil tridimensional y bidimensional de los haces láseres de Nd:YAG y fibra 
(Yb:YAG). 
El resto de componentes de la estación de trabajo son los mismos que los descritos en 
el apartado anterior. Con la expansión del haz láser y su posterior focalización con la 
lente de distancia focal 80 mm se obtiene un tamaño del spot del láser en el foco de 
unos 10 micrómetros, es decir, unas quince veces menos que en el caso del Nd:YAG. 
Para ser coherentes y metódicos, y de esta forma poder comparar adecuadamente los 
resultados obtenidos con ambos montajes experimentales, se procedió a realizar los 
mismos ensayos con los mismos parámetros de procesamiento fijos y variables, que 
se pueden consultar en el apartado anterior. 
Observando la Figura 3.13, que muestra el ancho del cordón con la potencia media del 
láser y la velocidad de procesamiento, resulta destacable que el tamaño máximo (en 
anchura) del cordón es, en prácticamente todos los casos, menor que el mínimo en el 
caso del Nd:YAG. Se puede apreciar como el ancho del cordón va desde 400 
micrómetros hasta menos de 200 micrómetros. Además el rango de velocidades en las 
cuales se obtienen recubrimientos viables es mucho mayor que en caso previo, 
llegando hasta los 5 mm/s. Al igual que en el apartado anterior, estos resultados son 
acordes a lo esperable en un sistema de plaqueado láser [Ready01, Salehi05]. 
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Figura 3.13. Evolución del ancho del cordón con la velocidad de procesamiento y la potencia 
media del láser (flujo másico del material de aporte de 20 mg/s, láser de fibra). 
En cuanto a la altura de los cordones producidos con el láser de fibra, mostrada en la 
Figura 3.14, aun cuando las diferencias no son tan apreciables como con los primeros 
ensayos, sí que se observa una disminución en dicha característica al incrementar la 
velocidad de procesamiento, en especial según se incrementa la energía suministrada 
al proceso, teniendo valores mínimos de pocas decenas de micrómetros. 
 
Figura 3.14. Evolución de la altura del cordón con la velocidad de procesamiento y la potencia 
media del láser (flujo másico del material de aporte de 20 mg/s, láser de fibra). 
En la Figura 3.15 se muestra la relación de aspecto. Los valores son claramente 
menores que cuando se usa una fuente de Nd:YAG, lo cual nos indica que se 
deberían usar velocidades de procesamiento notablemente más elevadas para 
obtener recubrimientos, por solape de cordones, adecuados al utilizar el láser de fibra 
[Steen03]. Esto se debe principalmente a que el láser de fibra es capaz de absorber un 
mayor número de partículas del chorro de partículas de material precursor, gracias a 
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su mayor densidad de energía, debido a su vez a su mejor calidad de haz que permite 
una focalización del haz en un diámetro mucho menor, teniendo por tanto que la 
piscina fundida del cordón está mucho más concentrada y evitando que se difunda 
transversalmente a la dirección de movimiento. Por lo tanto el cordón crece más 
rápidamente en altura – respecto a su ancho – al utilizar el láser de fibra que en el 
caso del láser de Nd:YAG.  
 
Figura 3.15. Relación de aspecto del cordón con la velocidad de procesamiento y la potencia 
media del láser (flujo másico del material de aporte de 20 mg/s, láser de fibra). 
En la figura 3.16 se observa como es la evolución de la sección transversal de los 
cordones con la potencia media del láser y la velocidad de procesamiento, que viene a 
confirmar lo comentado anteriormente al compararlo con el caso del láser de Nd:YAG. 
A bajas velocidades tenemos cordones de mayor altura pues contribuyen en mayor 
medida a la piscina fundida. Según aumenta la velocidad de procesamiento se captura 
menor cantidad de material precursor y por tanto los cordones son de menor altura 
fundiéndose por contrapartida más cantidad de sustrato, o lo que es lo mismo, una 
mayor dilución. Por otro lado, el aumento de la potencia lleva asociado un incremento 
de la anchura y altura de la sección transversal de los cordones. 
A diferencia de los ensayos del apartado anterior, en estas micrografías SEM se 
aprecia una penetración con un ángulo mucho más agudo. Al utilizar el láser de 
Yb:YAG de alto brillo el diámetro del haz en el plano focal es mucho menor que para el 
Nd:YAG, con lo que la densidad de energía de esa zona tan reducida, provocando que 
el cordón penetre más profundamente en el sustrato a la par que crece rápidamente 
en altura.  
0
1
2
3
4
5
6
7
0,4 0,8 1,2 1,6 2 2,4 2,8 3,2 3,6 4 4,4 4,8 5,2
R
e
la
ci
ó
n
 d
e
 a
sp
e
ct
o
 (
w
/h
)
Velocidad de procesamiento (mm/s)
P95W
P70W
P45W
CAPÍTULO 3 
 
 3-16 
 
Figura 3.16. Micrografías SEM de la sección transversal de cordones en función de los 
parámetros de procesamiento (flujo másico de material precursor 20 mg/s, láser de fibra). 
El comportamiento de la dilución geométrica es análogo a los ensayos anteriores, 
teniendo altos valores de este parámetro debido a la elevada densidad de energía, 
aunque en este caso para un rango de velocidades mayor. La Figura 3.17 muestra la 
evolución de la dilución geométrica con la velocidad de procesamiento y la potencia 
media del láser, con un incremento paulatino del valor de la dilución hasta alcanzar 
valores en torno al 60 % para las mayores velocidades de procesamiento y potencias. 
Finalmente, los valores y el comportamiento de la dureza (ver Figura 3.18) son 
prácticamente iguales en el caso del láser de fibra con un valor máximo de dureza de 
9 GPa, disminuyendo ligeramente según se desciende en el cordón hacia el sustrato, 
debido obviamente al aumento de la dilución. Asimismo, el valor del módulo de Young 
fue ligeramente superior al caso del Nd:YAG, al obtener un valor de 290 GPa. Tanto la 
dureza como el módulo de Young están dentro de lo esperable para este tipo de 
recubrimientos [Oliverira06, Ballarde09]. 
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Figura 3.17. Variación de la dilución geométrica de los cordones con el sustrato en función de 
la velocidad de procesamiento y de la potencia media del láser (flujo másico del material de 
aporte de 20 mg/s, láser de fibra). 
 
Figura 3.18. Valores medios de la dureza en función de la profundidad del recubrimiento 
(Potencia media de 95 W, láser de fibra). 
3.4. Análisis comparativo de resultados y discusión. 
Para analizar y comparar adecuadamente los resultados obtenidos en los ensayos 
realizados con la fuente láser de Nd:YAG y la fuente láser de Yb:YAG, es necesario 
establecer cuáles son las irradiancias puestas en juego en cada caso. 
Es sobradamente conocido [Grigoryantis94] que la irradiancia es la potencia por 
unidad de superficie, tal y como se muestra en la ecuación 3.1: 
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Siendo los valores del diámetro mínimo (dmin) del haz en el foco para el Nd:YAG y el 
Yb:YAG de 250 μm y 10 µm respectivamente. Se puede consultar el capítulo 4 para 
los cálculos detallados de estos valores. 
Teniendo en cuenta que las potencias medias utilizadas para los ensayos fueron 
idénticas en ambos montajes, con valores de 45 W, 70 W, 95 W, y a partir de la 
ecuación anterior, se han tabulado en la Tabla 3.3 los valores de la irradiancia para 
cada una de las fuentes láser. Obsérvese como la irradiancia del Yb:YAG es tres 
órdenes de magnitud mayor que para el Nd:YAG. 
Tabla 3.4. Irradiancias frente a potencia media. 
Potencia 
media (W) 
Irradiancia (kW/cm2) 
Láser de Nd:YAG Láser de Yb:YAG 
45 92 57 x 103 
70 143 89 x 103 
90 193 121 x 103 
 
Tomando estos valores de irradiancia, en la Figura 3.19 se muestran los valores de 
ancho del cordón para ambos láseres en función de la irradiancia. Tal y como se 
explicó en apartados anteriores, se obtienen cordones de mucho menor espesor 
utilizando un láser de Yb:YAG que el de Nd:YAG, y además dentro de un rango de 
velocidades mucho mayor. Una explicación para este menor ancho del cordón hay que 
buscarla en el menor diámetro del haz en el foco para el caso del Yb:YAG, siendo este 
de unos 10 micrómetros. 
 
Figura 3.19. Comparativa de altura del cordón con la velocidad de procesamiento y la 
irradiancia para una fuente de Nd:YAG y de Yb:YAG 
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En cuanto a la altura de los cordones, graficado en la Figura 3.20, se ve claramente 
como para unas mismas condiciones de velocidades la altura del cordón es mayor en 
el caso del Yb:YAG que en el del Nd:YAG. Sin embargo no se puede comparar este 
comportamiento únicamente por la velocidad de procesamiento, ya que la irradiancia 
el láser de fibra para las mismas condiciones de velocidad es del orden de 1000 veces 
superior, lo que provoca que se funda una mayor cantidad de material precursor, y por 
tanto, un crecimiento más rápido del cordón para idénticas condiciones de velocidad 
respecto al Nd:YAG. 
Las diferencias entre las dos fuentes láser para las características de relación de 
aspecto y dilución geométrica se muestran en las Figuras 3.21 y 3.22 respectivamente. 
Obsérvese cómo se necesitan velocidades de procesamiento más elevadas para tener 
relaciones de aspecto superiores a 5 en el caso del láser de fibra, que, según indican 
algunos autores [Steen03], son necesarias para producir un buen recubrimiento por 
solape de cordones contiguos. Para el láser de Nd:YAG hay un incremento muy fuerte 
de esta característica con la velocidad de procesamiento, de tal forma que para 
velocidades de 1,5 mm/s ya se tiene una relación de aspecto de 5. Sin embargo el 
láser de Yb:YAG muestra un incremento mucho menos marcado con la velocidad de 
procesamiento. Es necesario irse a valores de velocidad superiores a 4 mm/s para 
tener una relación de aspecto de 5.  
 
Figura 3.20. Comparativa de altura del cordón con la velocidad de procesamiento y la 
irradiancia para una fuente de Nd:YAG y de Yb:YAG 
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Figura 3.21. Comparativa de la relación de aspecto con la velocidad de procesamiento y la 
irradiancia para una fuente de Nd:YAG y de Yb:YAG 
 
Figura 3.22. Comparativa de dilución geométrica del cordón con la velocidad de procesamiento 
y la irradiancia para una fuente de Nd:YAG y de Yb:YAG 
La dilución geométrica en los cordones producidos con el láser de Yb:YAG tienen un 
valor menor que su contrapartida en Nd:YAG para el mismo rango de velocidades de 
procesamiento. En este último caso los valores máximos, entre un 50 – 60 %, se 
alcanzan para velocidades de 2 mm/s, mientras que para alcanzar valores 
equivalentes con el Yb:YAG la velocidad de procesamiento debe ser superior a 4 
mm/s. 
La Figura 3.23 muestra, a través de micrografías SEM, la diferencia en la sección 
transversal de los cordones producidos con la fuente de Nd:YAG (izquierda) y Yb:YAG 
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(derecha) bajo las mismas condiciones de potencia y velocidad. Puede observarse 
claramente lo comentado en párrafos anteriores, que bajo los mismos parámetros de 
potencia y velocidad, que no así de irradiancia, los cordones de Yb:YAG presentan 
una mayor altura, así como una geometría más circular. Asimismo, en la Figura 3.23 
se ilustra el porqué de esta diferencia. En ese sentido, y tal y como se apuntaba con 
anterioridad, para la misma nube de polvos de material precursor tenemos un perfil de 
intensidades mucho más estrecho en el caso del láser de fibra, con gran parte de su 
energía concentrado de forma homogénea en la parte central, en contraposición con el 
perfil del Nd:YAG, mucho menos gaussiano y con una distribución de la energía más 
heterogénea y discontinua a lo largo de un área notablemente mayor. 
 
Figura 3.23. Comparativa de secciones trasnversales de los cordones producidos con Nd:YAG 
y Yb:YAG. 
 
3.5. Conclusiones generales sobre la generación de 
cordones con un sistema de plaqueado láser 
convencional. 
De los resultados obtenidos al producir cordones, y que han sido explicados con 
detalle en páginas anteriores, se constata la gran limitación de los sistemas 
convencionales de plaqueado láser para producir aportes de material micrométricos. 
La utilización de una fuente láser de Nd:YAG ha demostrado ser totalmente 
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inadecuada al obtenerse muestras con anchos de cordón siempre superiores a los 400 
micrómetros debido en gran medida a la propia naturaleza del haz láser, cuyo 
diámetro en el foco es de 250 micrómetros. 
Se ha pretendido solventar este inconveniente con la utilización de una fuente láser de 
fibra de alto brillo, con la cual se tiene un haz de mucha mayor calidad y con un 
diámetro en el foco de sólo 10 micrómetros. Si bien es cierto que la disminución en el 
ancho de los cordones producidos con esta segunda fuente láser es claramente 
apreciable, aún dista mucho de lo necesario para poder hablar de recubrimientos 
micrométricos. 
Habiendo sustituido la fuente láser, y con la finalidad de disminuir aún más el tamaño 
de los recubrimientos se ha concluido que el siguiente factor limitador viene dado por 
el material precursor, cuyo tamaño medio de partícula es de 90 micrómetros, lo cual se 
antoja excesivo para la meta fijada. Es por ello que se ha tomado la decisión de 
cambiar el tipo de material precursor, manteniendo el tipo de material – superaleación 
de base cobalto – pero con un tamaño de partícula mucho menor. Este cambio no es, 
a diferencia de la sustitución de una fuente láser por otra, inmediato y va a conllevar 
una serie de notables cambios en el sistema experimental que se abordarán en los 
siguientes capítulos. 
 
  
4.  
Desarrollo de un nuevo sistema 
experimental para recubrimientos 
micrométricos. 
 
4.1. Introducción. 
En vista del análisis de los resultados analizados en el capítulo anterior, se han podido 
evaluar las limitaciones inherentes a los sistemas de plaqueado láser convencional. De 
este estudio y de la discusión de sus resultados se ha concluido que se pueden 
considerar tres requisitos clave para obtener cordones micrométricos: 
 Un diámetro del haz en el foco del orden de las decenas de micrómetros o 
menor, perfectamente alineado en la zona de interacción con el flujo de 
partículas y el sustrato. 
 Un sistema automático de posicionamiento de alta precisión. 
 El uso como material precursor de partículas micrométricas y sub-
micrométricas. 
Estos factores fundamentales han de aplicarse conjuntamente, pues establecer uno 
sin el resto daría lugar a resultados insatisfactorios, tal y como se constató en el 
Capítulo 3, donde, a pesar de que el cambio de la fuente láser aportó una significativa 
mejora en el proceso, este resultó claramente insuficiente para los requisitos 
geométricos planteados.  
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En los siguientes apartados se desarrollará cada uno de estos requerimientos así 
como las implicaciones ligadas a ellos. 
4.2. Disminución del diámetro del haz en el foco. 
Selección de una fuente láser adecuada. 
Uno de los factores clave para producir cordones de menor tamaño es el de disponer 
de un haz cuyo diámetro en el foco sea lo más pequeño posible. La propagación y 
focalización de un haz gaussiano están ampliamente estudiados [Malacara94, 
Migliore96, Steen03], de tal forma que tenemos que el diámetro en el foco de un haz 
gaussiano viene dado por la siguiente expresión: 
       
   
      
 
Ecuación 4.1 
 
         Donde 
       es el diámetro del haz gaussiano en el foco. 
  es la longitud de onda del láser. 
  es la distancia focal de la lente utilizada para focalizar el 
haz láser. 
      es el diámetro del haz a la entrada de la lente focalizadora. 
 
Además, habrá que tener en cuenta cuanto se aleja el haz láser real del haz gaussiano 
teórico, a través del factor de calidad M2 [Ready97, Steen03], que se puede expresar 
de la siguiente forma: 
            
Ecuación 4.2 
 
Donde    hace referencia al diámetro del haz láser real en el foco. 
Uniendo ambas expresiones obtenemos que: 
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En la práctica se asume que el diámetro mínimo del haz láser en el foco será mayor 
que ese valor, para tener en cuenta las aberraciones propias de las lentes, efectos 
térmicos, etc. [Bass10], la dificultad de conocer el valor exacto de M2, así como 
cualquier otro factor que provoque la distorsión del haz láser: 
     
     
      
 
Ecuación 4.4 
De la expresión anterior se observa claramente que para disminuir el diámetro del haz 
láser en el foco se debe: 
 Utilizar un láser con la mejor calidad de haz posible para minimizar M2. 
 Utilizar un láser con una longitud de onda lo más corta posible. 
 La distancia focal de la lente de focalización ha de ser lo más pequeña posible. 
Sin embargo, si la distancia focal de la lente es excesivamente pequeña, el 
radio de curvatura de las caras de dicha lente será muy pequeño, lo que a su 
vez conllevará mayores aberraciones ópticas [Malacara04]. Es por ello que es 
necesaria una solución de compromiso. 
 El diámetro del haz a la entrada de la lente focalizadora debe ser lo más 
grande posible, para lo cual es necesaria la expansión del haz antes de la 
entrada en la lente, aunque a su vez no ha de ser superior al 75 % del diámetro 
de la lente, para evitar el fenómeno de difracción [Malacara04]. 
Profundizando en los dos primeros puntos, no es posible tener una fuente láser que 
contenga ambas cualidades. Es decir, no se puede disponer de un láser con un M2 
prácticamente uno y con la longitud de onda más corta de todos los posibles en el 
mercado. Será necesario buscar una solución de compromiso entre ambas premisas 
que permita tener una fuente láser lo más adecuada posible. Esto se ilustra 
claramente en las Figuras 4.1 y 4.2. 
La Figura 4.1 muestra las fuentes láseres más representativas a nivel industrial en 
función de su longitud de onda, desde el ultravioleta al infrarrojo medio. Por otro lado, 
en la Figura 4.2 se tiene una relación entre el factor de calidad, M2, y el parámetro de 
producto de haz (BPP en sus siglas en inglés, de Beam Parameter Product). Ha de 
observarse que esta última representación es muy genérica y no puede 
particularizarse para un láser concreto. Sin embargo, permite ilustrar los rangos de M2 
en los que se encuentran ciertos tipos de láseres. 
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Figura 4.1. Láseres en función de su longitud de onda dentro del espectro electromagnético 
Si únicamente se tiene en cuenta la longitud de onda, es meridianamente claro que un 
láser de excímero de longitud de onda de 192 nm (ArF) sería con diferencia la mejor 
opción. Sin embargo, la baja calidad de su haz, que tiende a tener una sección 
cuadrada provoca que su valor de M2 esté muy alejado de 1 (haz láser gaussiano 
ideal). Además entra en juego otro factor que se debe tener en cuenta: la potencia 
media de la fuente láser. El láser debe tener una potencia media lo suficientemente 
elevada como para fundir, de manera continua, el material en forma de polvo y el 
sustrato, lo cual no se puede conseguir con un láser de excímero industrial.  
Si nos centramos en el láser de CO2, su M
2 es aproximadamente uno, y además, 
puede trabajar a potencias muy elevadas. Sin embargo, su elevada longitud de onda 
provoca su descarte como una fuente láser adecuada. Por otra parte, los láseres de 
Nd:YAG, tanto bombeados por diodos como por lámparas, ofrecen altos niveles de 
potencia y una longitud de onda de un orden de magnitud menor respecto al láser de 
CO2, lo cual los haría la mejor opción, pero por el contrario su calidad de haz es mucho 
peor. 
También hay que valorar las fuentes láser con longitud de onda de 532 nm (emisión 
verde), pues tienen la mitad de longitud de onda que un Nd:YAG. Además, suelen 
tener un factor de calidad M2 relativamente bueno, menor de 1,2 en láser verde de 
fibra, y, en general, un poco superior a los láseres de Nd:YVO4 (2º armónico) 
bombeados por diodos (M2 < 1,5). Sin embargo, la potencia media, en continuo, de los 
láseres de este tipo que actualmente se pueden encontrar en el mercado no suelen 
sobrepasar los 50 W. 
DESARROLLO DE UN NUEVO SISTEMA EXPERIMENTAL PARA 
RECUBRIMIENTOS MICROMETRICOS. 
 4-5 
 
Figura 4.2. Relación entre el factor de calidad del haz (M
2
) y el Beam Parameter Product (BPP) 
[Paschotta15]. 
Finalmente, un láser de fibra de Yb:YAG tiene un nivel de potencia del mismo orden 
que un láser de CO2 o Nd:YAG, es decir, desde pocos vatios hasta varios kilovatios, 
una longitud de onda en el entorno de 1 micrómetro, y además, un M2 similar al del 
CO2, es decir cercano a 1. Todo ello hace del láser de fibra de Yb:YAG de alto brillo, 
un candidato ideal como fuente láser para micro plaqueado láser. 
4.3. Sistema de posicionamiento de alta precisión. 
En los sistemas de posicionamiento más comunes utilizados para plaqueado láser, 
suele predominar la velocidad de trabajo sobre la precisión, pues el objetivo es recubrir 
la superficie de trabajo en el menor tiempo posible, ya que los cordones producidos 
suelen ser de varios milímetros de ancho y centenares de micrómetros de espesor. 
Sin embargo, un sistema de posicionamiento para micro-plaqueado láser deberá tener 
tres características fundamentales: 
 Alta precisión y resolución. Tal y como se explicó en el apartado anterior, 
para obtener cordones micrométricos se ha de trabajar en el foco o plano focal, 
siendo además el diámetro del haz en el foco de unos 10 micrómetros. Debido 
a ello, las necesidades de alta precisión y resolución son evidentes. El sistema 
de posicionamiento debe permitir incrementos lineales por debajo del 
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micrómetro, así como desviaciones máximas en todo su recorrido no 
superiores a los 10 micrómetros. 
 Alta estabilidad. Pequeñas perturbaciones y vibraciones en el sistema de 
posicionamiento pueden ocasionar que los cordones producidos sean 
irregulares o incluso que no se lleguen a formar. El sistema de posicionamiento 
debe proporcionar una gran estabilidad y una ausencia total de vibraciones. 
 Alta repetibilidad. Obviamente, parejo a los dos puntos anteriores, el sistema 
de posicionamiento debe permitir que el movimiento repetitivo a lo largo de la 
misma trayectoria no tenga variaciones. 
4.4. Material precursor con tamaño de partícula 
micrométrico y sub-micrométrico. 
El factor que tiene mayores implicaciones respecto a un sistema convencional es el 
cambio en el tamaño del material precursor en forma de polvo. Los materiales 
utilizados habitualmente en las aplicaciones convencionales de plaqueado láser suelen 
tener tamaños de partícula de varios centenares de micrómetros. Los materiales con 
esta granulometría presentan la gran ventaja de que son fácilmente fluidizables, 
haciéndolos, por tanto, ideales para su transporte neumático desde la zona donde se 
almacenan hasta la zona de inyección en el área de trabajo. Este tipo de material 
estaría dentro de las categorías A y B del diagrama de Geldart [Geldart73], mostrado 
en la Figura 4.3, en la conocida clasificación de fluidización de polvo por aire en 
condiciones ambientales, que muestra el comportamiento de los materiales en polvo 
en función de la diferencia de densidades entre el polvo y el gas de arrastre y el 
tamaño medio de partícula. Con esta clasificación se establecen los siguientes cuatro 
grupos de materiales en polvo: 
 Grupo A. El tamaño medio de partícula de estos materiales es pequeño, lo que 
unido a su baja densidad de partículas, en general menor de 1.4g/cm3 , hace 
que estos materiales sean fáciles de fluidizar, produciéndose una buena 
mezcla entre las partículas y el gas de arrastre. 
 Grupo B. El diámetro medio de las partículas de este grupo está comprendido 
entre 40 µm y 500 µm, con unas densidades entre 1.4 g/cm3 y 4 g/cm3. Al 
realizar la fluidización se observa la formación de burbujas, cuyo tamaño 
aumenta a medida que aumenta la velocidad del gas de arrastre. 
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 Grupo C. A este grupo pertenecen los materiales en polvo altamente 
cohesivos y cuya fluidización es extremadamente difícil. El tamaño medio de 
partículas de estos materiales suele ser menor de 25 micrómetros. En este 
caso, las fuerzas entre-partículas son mayores que las que realiza el gas de 
arrastre sobre ellas.  
 Grupo D. Forman parte de este grupo materiales granulados formados por 
partículas grandes y densas, siendo, por tanto, preciso el uso de flujos muy 
altos de gas para arrastrarlos neumáticamente. Su comportamiento es similar a 
los materiales del tipo B. 
Aunque la utilización de esta clasificación está muy extendida, también se han 
realizado esfuerzos para clasificar los materiales en función de otros parámetros 
[Molerus82, Gossens98]. El estudio de O. Molerus reinterpreta el diagrama de Geldart 
teniendo en cuenta las fuerzas de cohesión entre partículas y establece zonas de 
transición entre los distintos grupos de partículas. Por su parte, W.R.A. Gossens 
establece una clasificación de las partículas en función del número de Arquímedes y el 
número de Reynolds, o dicho de otro modo, en función del comportamiento laminar o 
turbulento. El la Figura 4.4.a se muestra esta clasificación, mientras que en las Figuras 
4.4.b y 4.4.c se puede observar la comparación de esta clasificación con la 
implementada por Geldart y Molerus respectivamente. 
 
Figura 4.3. Diagrama de Geldart para la clasificación del polvo en función de su fluidización 
mediante aire (condiciones ambientales) [Geldart73] 
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Figura 4.4. Criterio de Arquímedes para la clasificación del polvo (a), y su comparación con el 
criterio de Geldart (b) y Molerus (c) [Gossens98]. 
En los últimos años se han realizado estudios que reinterpretan el Diagrama de 
Geldart y realizan modificaciones en el rango de la clasificación establecida por 
Geldart. Parte de esos estudios han estado encaminados a señalar las limitaciones del 
sistema establecido por Geldart cuando se trabaja a elevadas temperaturas y 
presiones con gases distintos del aire [Yang07]. Se ha constatado experimentalmente 
una transición de polvos del grupo B a polvos del grupo A bajo altas temperaturas. 
Por otro lado, y de más interés dentro de la presente Tesis Doctoral, son los estudios 
que se centran en los polvos ultrafinos del grupo C [Valverde09]. En su estudio 
Valverde et al. modifican el grupo C del diagrama de Geldart tal como se muestra en la 
Figura 4.5. En este caso se establecen dos nuevos grupos, llamados SFB (Solid-like to 
Fluid-like to Bubbling) y SFE (Solid-like to Fluid-like Elutriation), en los cuales y bajo 
ciertas condiciones de densidad del material, del tipo de gas de arrastre o con la 
inclusión de otras partículas, se consigue fluidizar un material que, según lo 
establecido por Geldart, no lo era. 
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Figura 4.5. Modificación del Diagrama de Geldart [Valverde09]. 
Centrándonos en el material que se necesita para realizar recubrimientos 
micrométricos, se ha de descartar totalmente el uso de tamaños de partícula grandes 
(grupo A) por razones obvias. Debido a ello, es preciso trabajar, con un material 
precursor en polvo con tamaño de partícula por debajo de los 25 micrómetros, e 
incluso con materiales por debajo de la centena de nanómetros. Estos materiales, 
como se ha visto anteriormente,  pertenecen al grupo C de acuerdo a la clasificación 
implementada por Geldart, siendo también conocidos como polvos cohesivos, debido 
a que una de sus características reside en su difícil fluidicidad, lo que provoca en la 
práctica la inviabilidad del transporte neumático para estos materiales en polvo 
[Geldart71, Geldart73, Geldart84]. 
Las propiedades altamente cohesivas de este material en polvo, también conocido 
como “polvo de partículas pequeñas”, están estrechamente relacionadas con la 
naturaleza de las fuerzas entre-partículas [Xie97], que han sido objeto de profundos 
estudios a lo largo del tiempo, aunque no fue hasta 1966 cuando se realizó un primer 
estudio sistemático del comportamiento de las fuerzas entre partículas [Baerns66]. 
En general, se puede afirmar que cuando las fuerzas hidrodinámicas son mayores que 
las fuerzas entre-partículas, tenemos polvos fácilmente fluidizables [Geldart84], que se 
corresponden con los Grupos A y B, y que son fácilmente transportables 
neumáticamente. Sin embargo, se produce el caso contrario en las partículas 
correspondientes al grupo C, lo cual provoca la aglomeración de las partículas, 
haciendo extremadamente difícil su fluidización [Geldart71]. 
Las especiales propiedades físicas, químicas y mecánicas de los materiales en polvo 
del grupo C [Valverde08], los hacen muy interesantes para su utilización en 
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numerosas aplicaciones [Chen08], y han propiciado una gran cantidad de estudios 
sobre las fuerzas entre partículas y la formación de aglomerados. A continuación, se 
procederá a definir en primer lugar el concepto de fuerza de aglomeración, 
intrínsecamente ligado al polvo altamente cohesivo, para a continuación, explicar qué 
fuerzas entre partículas y de qué manera influyen en el material en polvo. 
 
4.4.1. Fuerza de aglomeración. 
Es uno de los parámetros más importantes a tener en cuenta, ya que por un lado su 
definición es compleja, y al mismo tiempo su medición es dificultosa. Se define la 
fuerza de aglomeración como la máxima fuerza de tracción unidireccional por unidad 
del plano de la sección transversal del área A del material en ángulos rectos respecto 
a la dirección de la tensión, cuando, de forma constante y local, un esfuerzo de 
tracción prevalece en la sección transversal de fractura de los materiales considerados 
como continuos [Schubert75]. 
Los estudios de Rumpf y sus colaboradores [Rumpf61, Pietsch69], establecieron, en el 
caso de partículas esféricas, que la fuerza de aglomeración se puede expresar como: 
   
 
 
     
   
    
Ecuación 4.5 
 
Donde   es la porosidad,   
  es el diámetro de la partícula,   el número de 
coordinación y    es la fuerza entre partículas por unidad de contacto. La expresión 
anterior se puede considerar como una buena primera aproximación [Debrincat08] y 
ha sido utilizada para estudios del comportamiento de materiales cohesivos en un flujo 
de gas [Kousaka79, Rajathurai90]. 
Sin embargo, en el caso en que las partículas tienen una morfología irregular, el 
modelo anterior pierde precisión y es más correcto el modelo propuesto por Cheng 
[Cheng68] que viene expresado de la siguiente manera: 
   
 
 
        (
 ̅
 ̅
)    
Ecuación 4.6 
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Donde   es el ratio de parejas de partículas por unidad de sección transversal 
respecto a parejas de partículas por unidad de volumen,   hace referencia a la mínima 
fracción de área de contacto de la partícula con el resto de las partículas por contacto. 
 ̅ es la superficie media efectiva por partícula,  ̅ es el volumen medio por partícula y    
es la fuerza entre partículas por unidad de área de contacto. 
Aparte de las expresiones anteriores, existen diversos modelos recogidos en la 
literatura con sus propias características como los definidos por Ashton et al. [Ashton 
65], Shinohara y Tanaka [Shinohara69] o Kocova y Pipel [Kocova73], coincidiendo 
todos en la dificultad de medir alguno de sus parámetros [Schubert75]. 
 
4.4.2. Fuerzas entre partículas. 
4.4.2.1. Fuerzas de van der Waals 
Se trata de una fuerza de corto alcance que está presente cuando la distancia entre 
superficies es suficientemente pequeña. En el espacio entre dichas superficies se 
genera una fluctuación electromagnética, responsable de provocar esta fuerza, creada 
por la espontánea polarización eléctrica y magnética que se produce [Debrincat08]. 
Asumiendo la morfología esférica o cuasi-esférica del material en polvo, la fuerza de 
van der Walls entre dos esferas se define como: 
       
    
    
 
Ecuación 4.7 
 
Donde Hv es el coeficiente de Hamaker, dp es el número de coordinación y h es la 
distancia de separación. 
En el caso de partículas con geometría muy irregular, se ha de utilizar la expresión de 
la fuerza de van de Walls entre dos superficies planas: 
       
  
    
  
Ecuación 4.8 
 
Siendo A el área de la superficie de contacto, parámetro cuya medición es muy 
dificultosa [Debrincat08]. 
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En general, la fuerza de van der Waals se convierte en predominante en partículas por 
debajo de 1 micrómetro [Hartley85]. 
 
4.4.2.2. Fuerzas electroestáticas. 
La influencia de estas fuerzas es mayor que las de van de Walls cuando las distancias 
de separación son mayores. Se trata de fuerzas complicadas de evaluar debido a la 
complejidad de los mecanismos involucrados. En general, si tenemos una diferencia 
de potencial entre una esfera y una superficie plana, la fuerza electrostática de 
atracción [Debrincat08] viene dada por la expresión: 
       
   
 
  
 
Ecuación 4.9 
 
Donde    es la permitividad del aire y U es la diferencia de potencial entre dos 
superficies. 
4.4.2.3. Fuerzas magnéticas. 
Las fuerzas magnéticas están asociadas a materiales que tengan un momento dipolar 
magnético apreciable [Hartley85], actuando a una distancia relativamente larga 
respecto a las otras fuerzas entre-partículas y cuya expresión es la siguiente 
[Debrincat08]: 
       (
   
 
) (     )            
Ecuación 4.10 
 
Siendo μ0 la permeabilidad en el vacío, kp y km la susceptibilidad magnética 
volumétrica de la partícula y del medio y H la intensidad del campo magnético. 
4.4.2.4. Fuerzas capilares. 
Incluso al utilizar material en polvo seco puede llegar a ser preciso evaluar las fuerzas 
capilares en ambientes con alta humedad, debido al grado de adsorción del agua del 
ambiente que puede llegar a tener el material utilizado, así como del grado de 
humedad relativa presente en la atmósfera [Coelho78]. Esta adsorción del agua 
presente en la atmósfera puede provocar, por un lado, una disminución de la distancia 
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entre las partículas, lo cual llevaría a un incremento de las fuerza de van der Walls si 
está presente previamente, o bien, a la aparición de puentes capilares entre ellas si la 
adsorción de agua es suficientemente alta [Debrincat08]. La expresión, simplificada, 
de la fuerza capilar se muestra a continuación, mostrándose la forma típica de un 
puente líquido en la Figura 4.6: 
              
Ecuación 4.11 
 
Siendo θ el ángulo de contacto entre el sólido y el líquido y   la tensión superficial. 
 
Figura 4.6. Puente líquido entre dos partículas esféricas iguales. [Seville00] 
4.4.2.5. Fuerzas de puente sólido. 
Este tipo de fuerzas aparecen cuando se ha producido la unión de las partículas 
individuales en los puntos de contacto debido a la precipitación de impurezas o por 
sinterizado [Hartley85]. 
4.4.2.6. Fuerzas mecánicas. 
La contribución de la fuerza mecánica a las fuerzas entre partículas es complicada de 
evaluar experimentalmente [Debrincat08]. En general se produce un aumento del 
índice de aglomeración del material en polvo debido a la fricción entre las partículas. 
Esta fricción tiende a aumentar según disminuye el tamaño de la partícula [Dunbar98] 
y aumenta la rugosidad de la misma. 
4.4.3. Otros efectos. 
Aparte de las fuerzas entre partículas comentadas, diversos autores también han 
centrado sus esfuerzos en el análisis de los diversos condicionantes ambientales, y 
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cómo estos afectan a dichas fuerzas, en especial a la fuerza de van der Waals. 
Simplemente se van a mencionar los tres más significativos [Xie97]: 
Efecto de la deformación 
Al tener partículas en contacto, se puede producir un aplanamiento de las puntas de 
las partículas, llegándose a producir una deformación entre las partículas implicadas, 
tal y como se aprecia en la Figura 4.7. 
 
Figura 4.7. Efecto de la deformación entre dos partículas. [Xie97] 
Este efecto tenderá a provocar una mayor fuerza de van der Waals, lo que conlleva 
una mayor cohesión entre las partículas. 
Efecto de la adsorción de gas. 
Puede ocurrir que las partículas del material en polvo adsorban parte del gas que les 
rodea, provocando un fuerte aumento de la fuerza de van der Waals. Este efecto 
puede producirse con partículas que han sufrido una deformación por contacto, con lo 
que se sumaría ese efecto a su vez. 
Efecto de la rugosidad. 
En general, si las asperezas que provocan la rugosidad de las partículas son mayores 
que 1 nanómetro, tenemos que la fuerza de van der Waals disminuye de manera 
apreciable. 
 
4.4.4. Consideraciones generales sobre las fuerzas entre 
partículas y el material precursor micrométrico y sub-
micrométrico. 
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En función del tipo de material precursor en polvo, de las condiciones ambientales y de 
las condiciones del proceso, prevalecerán unas fuerzas entre-partículas sobre las 
otras [Hartley85].  
Tomando como base la extensa bibliografía sobre este tema que se ha ido  
describiendo en párrafos anteriores, así como teniendo en cuenta otros factores, 
como: 
 los materiales precursores en forma de polvo utilizados en los ensayos 
experimentales, 
 las condiciones ambientales propias del laboratorio donde se han llevado a 
cabo los experimentos, 
 la metodología de trabajo empleada en la realización de los ensayos, 
se puede afirmar que las fuerzas entre partículas que más influencia tienen en nuestro 
caso son: 
 La fuerza de van der Waals. 
 La fuerza electroestática. 
 La fuerza capilar. Tanto formando puentes capilares entre partículas, como 
disminuyendo la distancia efectiva entre partículas, lo cual provoca a su vez un 
aumento de la atracción debida a la fuerza de van der Waals. 
En la Figura 4.8 se puede observar gráficamente las tres fuerzas que están más 
implicadas en el comportamiento del material precursor en polvo. Apréciese como, 
para diámetros de partícula por debajo de 70 micrómetros, la contribución del peso de 
las partículas es despreciable. 
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Figura 4.8. Comparación de la magnitud de las fuerzas entre partículas [Seville00]. 
Retomando la cuestión inicial de este capítulo, es necesaria la utilización de material 
precursor en forma de partículas por debajo de 30 micrómetros. Como se ha explicado 
de manera pormenorizada en apartados anteriores, este material altamente cohesivo 
es muy difícil de transportar neumáticamente, lo que implica que los sistemas 
convencionales de alimentación de polvo para plaqueado láser no son válidos. Dichos 
sistemas son, o bien incapaces de entregar un flujo constante de material en polvo, o 
directamente incapaces de suministrar dicho material. 
El sistema de manejo de material en forma de polvo que se ha de utilizar debe ser 
capaz de suprimir, o minimizar, la contribución de las tres fuerzas que más influencia 
tienen para nosotros, para que así el polvo no tienda a formar aglomerados que 
dificulten su uso. 
La imposibilidad de utilizar los sistemas convencionales de alimentación de polvo, que 
se pueden encontrar comercialmente, ha hecho necesario el diseño, fabricación y 
puesta a punto de un nuevo sistema alimentador de material en polvo altamente 
cohesivo, que se explicará en los apartados siguientes. 
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4.5. Nuevo sistema de alimentación de partículas 
micrométricas y sub-micrométricas. 
4.5.1. Introducción. 
Tal y como se ha venido explicando a lo largo de este capítulo, el material precursor 
que se ha de utilizar para producir recargues micrométricos tiene que tener un tamaño 
de partícula por debajo de los 30 micrómetros. A nivel comercial existen multitud de 
sistemas alimentadores de polvo basados en diversos principios físicos 
[Toyserkani05]. En muchas ocasiones el sistema alimentador está basado en diversas 
etapas con sus propias peculiaridades, lo cual hace difícil establecer una clasificación 
clara. De todas formas, se suele establecer el tipo de alimentador de polvo en función 
de su etapa y principio físico más característicos. A nivel comercial es habitual hablar 
de alimentadores neumáticos, volumétricos, de tornillo, electroestáticos y vibratorios 
[Yang07]. 
Sin embargo los alimentadores de polvo comerciales para sistemas de plaqueado 
láser no tienen la capacidad de trabajar con material en polvo altamente cohesivo, 
cuyas especiales características, explicadas en apartados anteriores, hacen que su 
fluidización sea extremadamente difícil, atascando a la postre los sistemas de 
alimentación. 
Debido a la falta de un alimentador comercial, se ha tenido que diseñar, fabricar y 
verificar un nuevo sistema de alimentación y de arrastre neumático de partículas 
altamente cohesivas de rango micrométrico y submicrométrico. En los siguientes 
apartados se detallan las condiciones impuestas a dicho alimentador, así como una 
descripción pormenorizada de sus componentes. 
4.5.2. Condiciones de diseño. 
A la hora de acometer el desarrollo del nuevo sistema alimentador se han establecido 
las siguientes condiciones de diseño fundamentales a cumplir: 
 Capacidad de trabajar con partículas de tamaño medio por debajo de 30 
micrómetros. 
 Flujos másicos de polvo por debajo de las decenas de mg por segundo. 
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 Sección transversal del chorro de partículas por debajo de 1 mm2. 
 Debe ser fácilmente transportable, es decir, portátil. 
 Debe ser modular, con capacidad para futuras ampliaciones e incorporación de 
nuevas funciones. 
 Debe ser fácilmente automatizable y relativamente simple de manejar. 
Las tres últimas condiciones de diseño (portabilidad, modularidad y facilidad de 
automatización) se pueden entender como deseables en cualquier sistema industrial. 
Sin embargo, las tres primeras van a condicionar enteramente el diseño del nuevo 
dispositivo. 
En primer lugar, la sección transversal del chorro de partículas ha de ser lo más 
pequeña posible, evitando así una dispersión excesiva del material precursor en el 
área de trabajo que provocaría, por un lado, un mayor ancho del cordón y por otro 
lado, un gasto excesivo del material al sólo aprovecharse de forma eficaz una parte del 
mismo. 
Para producir recubrimientos micrométricos no será necesario un gran flujo de material 
de aporte. En general, los sistemas convencionales son capaces de proporcionar un 
flujo de partículas en el rango de los gramos por segundo, pues es necesario cubrir 
una gran área en el menor tiempo posible. Sin embargo, en el caso que nos ocupa, 
tenemos áreas mucho más pequeñas, lo que nos lleva a necesidades de flujo del 
orden de la decena de miligramo. 
Finalmente, el factor más importante es poder utilizar polvo con partículas por debajo 
de 30 micrómetros. Este material en polvo, como ya se explicó en apartados 
anteriores, es altamente cohesivo y sus partículas tienden a formar agregados que 
imposibilitan su utilización como material de aporte mediante un sistema de transporte 
neumático. Es por ello que será imperativo fluidizar este material que a priori no lo es, 
para lo cual habrá que conseguir romper de alguna manera estos aglomerados y así 
tener material en polvo con partículas independientes entre sí. 
El estudio de la fluidización de polvo altamente cohesivo (perteneciente por tanto al 
grupo C de la clasificación de Geldart) ha sido objeto de numerosas investigaciones 
debido a la creciente demanda en el uso de este tipo de material [Morooka88, 
Castellanos99, Prescott00, Valverde06, Chen07, Valverde07]. 
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Han sido numerosas, y de diversa naturaleza, las aproximaciones para vencer las 
fuerzas que tienden a aglomerar el material y conseguir así hacerlo fluidizable. En este 
sentido podemos nombrar técnicas de adición de nanopartículas secas depositadas 
con gran precisión sobre la superficie de material en polvo cohesivo, haciéndolo 
fluidizable como si se perteneciese al Grupo A de la clasificación de Geldart [Chen08]. 
Otros estudios sugieren el uso de gases de mayor densidad para ayudar a la 
fluidización (Valverde08). Por otro lado, ciertos autores [Williams07] apuntan a la 
posibilidad de utilizar gravedades superiores a g para hacer que materiales 
inicialmente no fluidizables pasen a serlo bajo dichas condiciones. También hay 
estudios donde se hace uso de fenómenos acústicos para desaglomerar el polvo 
[Yang03]. Ese sistema se basa en la transmisión de una vibración, generada mediante 
un altavoz al que se le envía una señal de audio convenientemente modulada.  
Otra técnica ampliamente estudiada para desaglomerar el material en polvo cohesivo 
ha sido la utilización de vibraciones ultrasónicas generadas mediante un sistema 
piezoeléctrico. Dentro de este tipo de técnicas podemos encontrar dos grandes 
grupos: 
 El primer grupo se basa en sumergir el depósito de polvo (por lo común, un 
tubo capilar de vidrio) en una cubeta de un fluido, generalmente agua, el cual 
es sometido a una vibración ultrasónica mediante un actuador piezoeléctrico 
(sonotrón) [Matsusaka95, Yang03, Lu06]. 
 Un segundo grupo donde el depósito de material en polvo no está sumergido 
en fluido alguno. En este caso la vibración ultrasónica se aplica directamente 
sobre dicho depósito, ya sea al poner en contacto directo el sistema 
piezoeléctrico con el depósito [Yang03], o usando un medio de transmisión 
directo (generalmente una barra de acero) entre ambos [Qi11]. Dentro de este 
segundo grupo cabe destacar también las investigaciones llevadas a cabo 
para, no simplemente desaglomerar el material en polvo, sino también para 
realizar su transporte a lo largo de un cilindro utilizando una onda ultrasónica 
como línea de transmisión [Takano98, Mracek04]. 
De cara al diseño del nuevo alimentador de polvo debemos descartar la inclusión de 
nanopartículas, pues podría dar lugar a la contaminación de los recubrimientos y la 
formación de aleaciones no deseadas. Además su uso está restringido a ciertas 
partículas y combinaciones de estas. Por otro lado, tampoco se tiene mucha 
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flexibilidad en el tipo de gas a utilizar, partiendo del hecho de que ha de ser inerte y 
con un uso extendido a nivel industrial. Con lo cual tampoco se ha optado por esta 
solución para intentar mejorar la capacidad de fluidización del polvo. También resulta 
obvio descartar, por su complejidad, un sistema que cree una gravedad artificial 
mayor. Finalmente también se descartó el uso de señales acústicas debido a la falta 
de estudios sistemáticos sobre la bondad de esta técnica. 
Expuesto todo lo anterior se escogió, como fundamento de nuestro alimentador de 
polvo, un sistema piezoeléctrico para generar una onda ultrasónica capaz de romper 
los aglomerados del polvo cohesivo. De entre las dos opciones expuestas 
anteriormente se descartó la inmersión del depósito en un fluido (agua) por una, a 
priori, mayor complejidad técnica, y porque también provoca un aumento de la 
adsorción de la humedad relativa del ambiente por parte de las partículas a 
desaglomerar. Optándose, por tanto, por utilizar una cerámica piezoeléctrica, en 
contacto directo con el depósito de polvo, como elemento suministrador de energía al 
material en polvo para vencer las fuerzas entre partículas para así desaglomerar el 
polvo, poder fluidizarlo y transportarlo a la zona de inyección mediante un sistema 
neumático. 
4.5.3. Cerámicas piezoeléctricas. Piezoelectricidad. 
Debido a la importancia de las cerámicas piezoeléctricas en la presente Tesis 
Doctoral, debido a que son un elemento determinante del sistema experimental, se va 
a proceder a comentar brevemente el principio de la piezoelectricidad y las cerámicas 
piezoeléctricas.  
El efecto piezoeléctrico está presente en diversos materiales que cuando se les aplica 
una fuerza tienen la capacidad de generar voltajes de polaridad inversa de forma 
proporcional a dicha fuerza. Análogamente, la aplicación de un voltaje sobre el 
material provocará un alargamiento o acortamiento del mismo. Este segundo caso se 
conoce como efecto piezoeléctrico inverso [Qin13]. Ambos efectos pueden observarse 
en la Figura 4.9, siendo Fext la fuerza externa aplicada sobre el piezo, p la polaridad del 
mismo y Vext el voltaje externo aplicado. 
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Figura 4.9. Efecto piezoeléctrico y efecto piezoeléctrico inverso. Las líneas a trazos indican la 
posición inicial de la cerámica piezoeléctrica [Moulson03] 
A efectos de comportamiento electromecánico, las propiedades de impedancia de una 
cerámica piezoeléctrica en oscilación se pueden representar mediante un circuito 
equivalente, tal y como se muestra la Figura 4.10 [IEEE87], también conocido como 
modelo Van Dykes: 
 
Figura 4.10. Circuito equivalente de una cerámica piezoeléctrica en oscilación según el 
estándar IEEE [IEE87]. 
Donde C0+C1 es la capacidad del dieléctrico. El circuito serie, constituido por C1 L1 y R, 
modela el cambio en las propiedades mecánicas de la deformación elástica, masa 
efectiva (inercia) y pérdidas mecánicas como resultado de fricciones internas. Sin 
embargo, este modelo de circuito oscilatorio solo es válido para frecuencias próximas 
a la frecuencia de resonancia natural. 
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Aunque la IEEE recomienda el uso del modelo Van Dykes, numerosos autores han 
propuesto otros modelos con el objeto de eliminar ciertos de los problemas de dicho 
modelo. Sherrit et al comprobaron la debilidad del modelo Van Dykes para modelar las 
características de materiales que presentan importantes pérdidas [Sherrit97]. La figura 
4.11 muestra el circuito equivalente del modelo Sherrit. A diferencia del modelo Van 
Dykes, donde los componentes del circuito son números reales, en el modelo 
propuesto por Sherrit et al., dichos componentes son números reales. 
 
Figura 4.4. Modelo Sherrit de circuito equivalente de una cerámica piezoeléctrica [Sherrit 1997]. 
Un tercer modelo, el modelo Guan mostrado en la Figura 4.12, añade un resistor en 
paralelo (Rp) y otro en serie (Rs) a la capacidad C0 del modelo Van Dykes para tener 
en cuenta la disipación de energía y mejora la precisión [Guan04]. 
 
Figura 4.12. Modelo Guan de circuito equivalente de una cerámica piezoeléctrica [Guan04]. 
Debido a que los dos últimos modelos no aportan nada destacable para el sistema 
experimental aquí desarrollado, se ha optado por considerar el modelo Van Dykes 
para vibradores piezoeléctricos, recomendado por la IEEE. Además, habrá que 
considerar el caso en que la cerámica piezoeléctrica esté en carga, es decir puesta 
sobre alguna estructura mecánica, para lo cual al modelo original se le añaden ramas 
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paralelas RCL, ya que la cerámica en carga experimenta múltiples resonancias 
[Kim08], tal y como se indica en la Figura 4.13. 
 
Figura 4.13. Modelo Van Dyke extendido para cerámicas piezoeléctricas en carga [Kim 2008]. 
De forma simplificada se puede calcular la potencia necesaria para manejar una 
cerámica piezoeléctrica mediante la expresión de la ecuación 4.12, modelando el 
circuito como una resistencia y un condensador en paralelo en modo no resonante 
[Jordan01], mostrado en la Figura 4.14. 
              
  
Ecuación 4.12 
 
Siendo: 
   la frecuencia de trabajo. 
   la capacitancia de la cerámica. 
      la tangente de pérdidas. 
     
  el valor medio del voltaje de excitación. 
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Figura 4.14. Modelo simplificado de una cerámica piezoeléctrica para el cálculo de la potencia 
de trabajo necesaria. 
La relación entre la tensión aplicada a una cerámica piezoeléctrica y el desplazamiento 
que sufre, así como la máxima fuerza (fuerza de bloqueo) que puede ejercer el 
actuador, se puede representar gráficamente como se muestra en la Figura 4.15 
[Jordan01]: 
 
Figura 4.15. Relación entre desplazamiento – voltaje de excitación – fuerza de una cerámica 
piezoeléctrica. 
El gran desarrollo de la industria de las cerámicas piezoeléctricas ha permitido que en 
la actualidad su uso esté muy extendido en muy diversos sectores con una gran 
variedad de aplicaciones como transformadores de voltaje, actuadores [Moulson03], 
sensores de presión que además pueden funcionar como acelerómetros, osciladores 
de cuarzo para aplicaciones electrónicas [Yoon12], sensores para aplicaciones 
biomédicas [Gómez10], etc… .Son especialmente apreciados como actuadores en 
sistemas de control para micro-manipulación, gracias a la ausencia de partes móviles 
en los actuadores piezoeléctricos y a precisiones del orden de los nanómetros 
[Goldfarb97, Gomez10]. Otro campo donde las cerámicas piezoeléctricas también son 
muy utilizadas es en la generación de ultrasonidos y ondas acústicas para 
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aplicaciones terapéuticas, de limpieza [Heywang08], y como se comentó en el 
apartado 4.5.2, para desaglomerar y transportar material en polvo altamente cohesivo. 
De los distintos tipos de piezocerámicas existentes, son de especial interés para el 
desarrollo de este trabajo las conocidas como de alta potencia o cerámicas duras, en 
concreto las denominadas PZT-8 (Navy Type III), para aplicaciones de alta potencia. 
Estas cerámicas presentan una alta calidad mecánica y un factor de pérdidas muy 
bajo [Heywang08, Morgan13]. 
4.6. Nuevo sistema experimental para recubrimientos 
micrométricos. 
En este apartado se describe el nuevo sistema experimental desarrollado para realizar 
aportes micrométricos, en base a todas las evidencias explicadas en los apartados 
anteriores de este capítulo. 
De forma análoga a un sistema convencional de plaqueado láser, descrito en el Anexo 
B, el nuevo sistema experimental para micro-plaqueado láser constará de los 
siguientes elementos principales: 
 Un sistema de alimentación de gases encargado de suministrar un flujo 
constante y ajustable de gas, en este caso Argón, tanto para el gas de arrastre 
del material precursor como en el caso del gas asistente del proceso. 
 Un sistema de posicionamiento de alta precisión mediante el cual se consigue 
el movimiento relativo entre el haz láser y el sustrato. 
 Una fuente láser y un sistema óptico. 
 Un sistema alimentador de material precursor altamente cohesivo. 
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Figura 4.16. Diagrama de bloques del nuevo sistema experimental para micro-plaqueado láser. 
[DelVal08] 
En la Figura 4.16 se pueden observar las partes constituyentes del nuevo sistema 
experimental desarrollado. En los apartados siguientes se hará una breve descripción 
de cada uno de los subsistemas que componen el nuevo sistema experimental. 
4.6.1. Subsistema de alimentación de gas. 
La función del sistema de alimentación de gas es proporcionar un flujo constante y 
estable de gas. En este trabajo se escogió para realizar los experimentos un gas 
inerte, Argón S1 industrial, por dos razones principalmente: 
 Evitar reacciones y oxidaciones indeseadas en la zona de interacción entre el 
haz láser, el sustrato y el flujo de material de aporte. 
 Se trata de un gas con una aceptable ratio pureza/precio y con gran 
implementación industrial. 
Del mismo modo que en un sistema experimental convencional, el subsistema de 
alimentación de gas debe proporcionar dos flujos independientes: 
 Flujo de gas asistente o de protección. 
 Flujo de gas de arrastre. 
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Un panel de descompresión tipo ASD junto con una estación de trabajo del mismo tipo 
han sido utilizados para suministrar el gas al sistema de trabajo. La función del 
segundo panel es la reducción de la presión del gas de la línea de distribución (10 
bares) hasta la presión de trabajo (2 bares). Se han utilizado dos líneas, una para el 
gas de protección y otra para el gas de arrastre, que se conectan a un controlador de 
flujo másico (MFC) para seleccionar y visualizar el flujo de gas. La Figura 4.17 muestra 
un esquema del subsistema de gases y del panel tipo ASD 
 
Figura 4.17. Diagrama de bloques de la línea de gas de arrastre y de protección 
4.6.2. Subsistema de posicionamiento de alta precisión. 
El sistema de posicionamiento de alta precisión está formado por tres ejes lineales 
acoplados PI-Micos LS-270, mostrados en la Figura 4.18. El eje Z se utiliza para 
focalizar el haz sobre el sustrato, mientras que los ejes XY serán los encargados de 
generar el movimiento relativo sustrato-haz láser. En este caso el control se realiza 
programando desde un PC en DMC, software propietario de Galil Motion Control. Las 
principales características de los ejes son: 
 Recorrido de los ejes: 1016 mm. 
 Velocidad máxima: 150 mm/s. 
 Velocidad mínima: 0,001 mm/s. 
 Repetibilidad: 0,05 μm. 
 Desviación máxima en todo el recorrido: 1 μm. 
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Figura 4.18. Sistema de posicionamiento de alta precisión PI-Micos LS-270. 
4.6.3. Subsistema óptico y fuente láser. 
La fuente láser escogida, cuya selección ha sido explicada con detalle en el apartado 
4.2, es un láser de Yb:YAG (SPI-200C) de alta potencia y alto brillo, con estas 
características fundamentales: 
 Longitud de onda λ= (1075 ± 5) nm. 
 Factor de calidad M2 < 1,1 
 Diámetro del haz a la salida de la fibra pasiva (colimado) d = (5 ± 1) mm. 
 Potencia máxima Pmax = 200 W. 
 Potencia mínima Pmin = 20 W. 
 Modo de trabajo CW. 
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Además, se utiliza un sistema óptico dispuesto inmediatamente a la salida de la fibra 
pasiva del láser, que colima y expande el haz láser en un factor x5. Como dicho haz 
tiene un diámetro de salida de la fibra pasiva de guiado de (5 ± 0.5) mm, se tendrá que 
el diámetro del haz a la entrada de la lente focalizadora será de unos 25 mm de 
diámetro. Finalmente la distancia focal de la lente focalizadora seleccionada es de 80 
mm y un diámetro de 50 mm, siendo imperceptible el efecto de la difracción. Después 
de la lente se coloca una ventana de protección de sílice fundida. En la Figura 4.19 Se 
muestra la disposición del subsistema óptico en la estación de trabajo. 
Teniendo en cuenta todos estos datos, el diámetro mínimo del haz en el foco será: 
     
                                    
               
                      
Quedando por tanto un diámetro mínimo mayor que 5.3 micrómetros. Teniendo en 
cuenta las posibles aberraciones propias de la lente, la expansión real del haz y las 
variaciones en la propia longitud de onda, podemos establecer un factor x2 al diámetro 
del haz, de tal forma que podemos asegurar que el diámetro del haz en el foco es de 
aproximadamente 10 micrómetros. 
Si comparamos estos resultados con el láser de Nd:YAG utilizado en los ensayos 
previos relatados en el capítulo anterior, teniendo en cuenta que para la fuente láser 
de Nd:YAG el  M2 = 7, λ = 1064 nm y que el haz sale del colimador con un diámetro de 
18 mm, tendremos: 
     
                                  
               
                       
Es decir, un valor aproximado del spot del láser en el foco de 250 micrómetros, 25 
veces mayor que en el caso de utilizar el láser de fibra de Yb:YAG, con lo cual la 
mejora en la capacidad de focalización se hace claramente evidente. 
Esa mayor capacidad de focalización va a repercutir, para un mismo valor de potencia 
media del láser, en la irradiancia, que será mucho mayor en el caso del láser de fibra 
de Yb:YAG que en el caso del láser de Nd:YAG. Como ejemplo, si establecemos un 
valor de potencia media del láser para ambas fuentes de 100 W, la irradiancia, 
expresada como potencia por unidad de superficie sería: 
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De los cálculos se observa como la irradiancia para el caso del láser de fibra de 
Yb:YAG es tres órdenes de magnitud superior. Esta irradiancia tan alta justifica que la 
potencia media que va a ser necesario utilizar para la generación de cordones sea 
comparativamente baja. Para el láser de Nd:YAG y su sistema óptico, se observó que 
eran necesarios 45 W (I = 92 W/cm2) para fundir el sustrato. Sin embargo, utilizando el 
sistema con el láser de Yb:YAG, es suficiente con 30 W (I = 57 x 103 W/cm2). Con ese 
valor de irradiancia, resulta claro que se podría trabajar con una menor potencia, ya 
que si 92 W/cm2 resultan suficientes para el proceso de plaqueado láser, la potencia 
mínima necesaria para ese caso mínimo de irradiancia , obtenido a través de P = I S, 
sería de tan solo 7,22 x 10-5 W. Obviamente, ese valor teórico de potencia tan bajo no 
es posible obtenerlo con la fuente láser escogida, que incluso se puede hacer 
inestable en valores por debajo de 25 W, pero sí que sería factible la utilización de otra 
fuente láser de similares características pero con un rango de potencias que fueran 
desde los milivatios hasta las decenas de vatios. 
 
Figura 4.19. Subsistema óptico de la estación de trabajo para micro-plaqueado láser. 
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4.6.4. Subsistema de inyección neumática de polvo. Boquilla de 
inyección. 
 Para la inyección lateral neumática del material precursor se ha utilizado la 
boquilla que se muestra en la Figura 4.20. Puede observarse que la boquilla dispone 
de un sistema de posicionamiento micrométrico XYZ propio. Además es posible 
regular el ángulo de incidencia. Con todos estos grados de libertad es posible ajustar 
con gran precisión la posición de la boquilla respecto a la zona de incidencia del haz 
láser sobre el sustrato. 
 
 
Figura 4.20. Subsistema de inyección de partículas. 
4.6.5. Subsistema de alimentación de partículas altamente 
cohesivas. 
Tal y como se ha venido desarrollando a lo largo del presente capítulo, uno de los 
mayores esfuerzos realizados en esta Tesis Doctoral ha sido la concepción, desarrollo, 
fabricación y puesta a punto de un nuevo sistema alimentador de partículas cohesivas. 
En este apartado se explica en primer lugar el concepto en que está basado el nuevo 
alimentador. En segundo lugar se realizará una explicación detalla de cada uno de sus 
componentes.  
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4.6.5.1. Elementos fundamentales del nuevo alimentador de polvo 
altamente cohesivo. 
Como se ha comentado en los apartados anteriores, se ha utilizado una cerámica 
piezoeléctrica con la finalidad de aportar una energía mecánica adicional para romper 
los aglomerados del polvo cohesivo. La plasmación física de esta idea se puede 
observar en la Figura 4.21, donde la pipeta de vidrio hace de silo y micro-dispensador 
del polvo cohesivo. La cerámica piezoeléctrica actúa directamente, a una altura 
determinada, sobre dicha pipeta rompiendo los aglomerados y haciendo que el polvo 
fluya. Estando, por tanto, compuesto el sistema por los siguientes elementos básicos: 
 Una cerámica piezoeléctrica como elemento actuador. 
 Una pipeta de vidrio como silo del polvo y micro-dispensador. 
 Un generador de señales senoidales. 
 Un amplificador de señales. 
 
Figura 4.21. Representación del micro-dispensador (izq.) y diagrama de bloques del sistema 
piezoeléctrico (der.). 
Tal y como se muestra en la Figura 4.21, la cerámica piezoeléctrica ha de ser 
alimentada mediante una señal, en este caso senoidal, que ha sido previamente 
programada en un generador de funciones y posteriormente amplificada a la tensión 
adecuada. Modificando la señal senoidal en amplitud y frecuencia se obtendrá una 
respuesta distinta en la cerámica piezoeléctrica, es decir, esta tendrá una velocidad de 
elongación y una fuerza de aplicación variable con dichos parámetros. 
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4.6.5.2. Componentes del nuevo alimentador de polvo altamente cohesivo. 
Tomando como núcleo el sistema para deshacer los aglomerados del polvo cohesivo, 
basado en el uso de una cerámica piezoeléctrica, se construyó un alimentador de 
polvo completamente funcional para este tipo de polvo. A continuación se especifican 
los principales elementos que lo conforman: 
 Silo calefactado. El material precursor en polvo es almacenado en su interior 
previamente a su uso. El silo, constituido por un tubo de pírex, es calentado 
mediante un pequeño horno, a una temperatura de 60ºC, con el propósito de 
reducir lo máximo posible la fuerza entre partículas debido a la absorción de 
humedad. Este horno ha sido construido utilizando una cerámica sobre la cual 
se ha enrollado un hilo kanthal que alcanza la temperatura deseada en función 
de la corriente eléctrica que circula por él. Está corriente se regula a través de 
un control proporcional-integral-diferencial (PID), en concreto el Omrom E5CSV 
que también monitoriza la temperatura dentro del silo gracias a un termopar 
introducido en dicho elemento. En la Figura 4.22 puede apreciarse en detalle el 
silo calefactado, así como el diagrama de bloques de control del silo. 
 
Figura 4.22. Detalle del silo calefactado y diagrama de bloques de control del horno. 
 Tubo capilar. El material en polvo se traslada en pequeñas cantidades, a 
través de una pequeña válvula, al tubo capilar, el cual tiene tres funciones 
básicas. Primero, hacer de post-depósito del polvo; segundo, funcionar como 
un soporte físico para la transmisión eficaz de las ondas ultrasónicas de la 
cerámica piezoeléctrica al material en polvo; finalmente, el tubo capilar actúa 
como micro-dispensador del material en polvo sobre la cámara de mezcla 
bifásica. La Figura 4.23 muestra un ejemplo del tipo de tubo capilar utilizado. 
Resáltese el hecho de que las puntas de los tubos utilizados han sido 
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modificadas mediante elongación controlada en caliente, para tener diámetros 
de salida entre 75 y 300 micrómetros. 
 
Figura 4.23 . Tubo capilar típico con la punta modificada. Detalle de la punta modificada. 
 Cámara de mezcla bifásica. En este elemento se produce la mezcla del 
material en polvo, ya desaglomerado, proveniente del tubo capilar, con un flujo 
de Argón, formando un único flujo bifásico homogéneo y constante y es 
arrastrado hacia la boquilla de inyección. Tal y como se observa en la Figura 
4.24 está fabricado en metacrilato de una sola pieza y consta de un orificio de 
entrada de gas de arrastre, un orificio de entrada de material y un orificio de 
salida para el flujo bifásico. 
 
Figura 4.24. Cámara de mezcla bifásica. 
 Cerámica piezoeléctrica.  Se ha utilizado una cerámica piezoeléctrica del tipo 
PZT-8 en forma de disco (Ultrasonics World SPZT-8) como la mostrada en la 
Figura 4.25, para generar la vibración ultrasónica sobre el tubo capilar, y cuyas 
principales características se recogen en la Tabla 4.1. La alimentación de la 
cerámica se realiza a través de dos electrodos de cobre, que por un lado 
ayudan a refrigerarla y por otro sirven de sujeción. El contacto entre la 
cerámica y el tubo capilar se lleva a cabo a través de una mesa micrométrica. 
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Figura 4.25. Cerámica piezoeléctrica SPZT-8 utilizada y uno de los electrodos. 
Esta cerámica piezoeléctrica es del tipo conocido como multicapa o de pila, pues 
internamente están formadas por múltiples capas de piezocerámicas individuales, con 
lo que se consiguen unas necesidades energéticas bajas, larga vida útil y rapidez de 
respuesta [Uchino96]. Destacar el relativo alto valor de capacitancia, lo cual permite 
alimentarla a unos valores bajos de corriente. Se han descartado otras cerámicas 
piezoeléctricas justamente porque sus valores de capacitancia provocan que las 
máximas corrientes de trabajo superasen los 10 A, lo que llevaría a su vez a una 
excesiva complejidad del sistema de alimentación del piezo. En el Anexo C dedicado 
al cálculo del circuito amplificador, se indican pormenorizadamente las corrientes y 
tensiones involucradas. 
Tabla 4.1. Características de la cerámica piezoeléctrica SPZT-8. 
Tamaño (mm) C ±12% 
(nF) 
tg δ Fs ± 3 % Rm (Ω) Qm 
φ 30 x 2,5 2500 < 0,3 76 2 > 800 
 
 Módulo de generación de señales y amplificación de potencia. Mediante 
este módulo se genera una señal senoidal con una cierta frecuencia (entre 1 y 
100 kHz) y amplitud (hasta 10 Vpp). Esta señal es posteriormente amplificada 
con un factor de ganancia de 15, teniendo por tanto un máximo de 150 Vpp, 
manteniendo la frecuencia de la señal original. De esta forma se consigue que 
la cerámica vibre con una frecuencia y fuerza suficientes para romper los 
aglomerados del polvo precursor. Es decir, este módulo se encarga de dos 
etapas relacionadas pero bien diferenciadas: 
o Una primera etapa de generación de la señal senoidal. 
o Una segunda etapa de amplificación de la señal senoidal. 
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Si únicamente se utilizase la señal senoidal tal y como se genera en la primera etapa, 
esta sería insuficiente para excitar adecuadamente la cerámica piezoeléctrica. Por ello 
se necesita amplificar esa primera señal a valores que provoquen una mayor fuerza de 
actuación de la cerámica piezoeléctrica. Basándose en la teoría piezoeléctrica y en el 
tipo de cerámica empleada, se ha calculado el circuito de amplificación necesario, para 
así poder seleccionar los componentes electrónicos adecuados para la etapa de 
amplificación. Estos cálculos, así como el circuito electrónico implementado, se 
muestran con detalle en el Anexo C. 
Para la generación de la señal se ha utilizado una tarjeta multifunción NI PCI 6711 
MultiDAQ y Labview (National Instruments). Se han programado en Labview los 
parámetros de la onda senoidal (amplitud, frecuencia y offset). La amplificación de la 
señal ha sido realizada mediante el amplificador PB58A (Cirrus Logic – APEX), 
mostrado en la Figura 4.26, utilizando para alimentar la etapa dos fuentes de 
alimentación EA-PS 3032 (Elektro-Automatic), capaces de trabajar con voltajes y 
corrientes de hasta 150 V y 4 A respectivamente.  
 
Figura 4.26. Módulo de amplificación de potencia. 
Para dar cabida a las distintas partes del alimentador, y cumplir a la vez con las 
exigencias de modularidad y portabilidad, se construyó la estructura que ilustra la 
Figura 4.27 teniéndose así el nuevo alimentador de polvo altamente cohesivo. 
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Figura 4.27. Vista general del nuevo alimentador de polvo micrométrico. 
 
4.7. Estación de trabajo para micro-plaqueado láser. 
La estación de trabajo puede verse en la Figura 4.28, abarcando los elementos más 
importantes comentados a lo largo de este capítulo. 
Aparte de la estación de trabajo en sí, también se utiliza un deshumificador para 
mantener el laboratorio a una humedad relativa por debajo del 50 %. De esa manera 
se minimizan los problemas derivados de la absorción de agua, comentados 
anteriormente, del material precursor, a su paso por los distintos elementos del 
sistema, como la boquilla de inyección o los tubos de polietileno.  
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Figura 4.28. Estación de trabajo para micro-plaqueado láser. 
Utilizando una cámara de alta velocidad se han adquirido imágenes del proceso de 
vaciado de la pipeta de vidrio, mostrándose una secuencia de las mismas en la Figura 
4.29. En estas imágenes se puede ver la zona inferior de la pipeta, sin estar conectada 
a la cámara de mezcla bifásica, y como se va vaciando bajo la acción de la cerámica 
piezoeléctrica, la cual permite desaglomerar el material altamente cohesivo que está 
dentro de la pipeta. 
También se ha intentado capturar, usando la misma cámara de alta velocidad, el flujo 
de partículas a la salida de la boquilla de inyección. La Figura 4.30 nos muestra la 
parte de la salida de la boquilla de inyección, así como un tenue halo correspondiente 
con el flujo de partículas y gas de arrastre. Se ha estimado una sección de flujo de 
partículas con unos 200 micrómetros de diámetro, tratándose solo de una estimación 
aproximada, ya que capturar imágenes de partículas de 10 micrómetros está fuera de 
la resolución de la cámara. 
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Figura 4.29. Secuencia de imágenes que muestra el vaciado de la pipeta de vidrio al actuar la 
cerámica piezoeléctrica (imágenes tomadas a 4500 fps con una cámara de alta velocidad 
Photron Fastcam-1024 PCI). 
 
Figura 4.30. Flujo de partículas y gas a la salida de la boquilla de inyección (imágenes tomadas 
a 2000 fps con una cámara de alta velocidad Photron Fastcam-1024 PCI). 
Finalmente se han obtenido micrografías del material de aporte (superaleación de 
base cobalto de 16 micrómetros), antes y después de pasar por el alimentador de 
partículas. En las imágenes de la izquierda de la Figura 4.31 se tienen las partículas 
tal y como se encuentran almacenadas en el depósito. Las imágenes de la derecha 
muestran la distribución de las partículas después de la desaglomeración por parte de 
la cerámica piezoeléctrica, y posterior arrastre neumático hacia la zona de trabajo. 
Para obtener las imágenes después de pasar por el alimentador de partículas, se 
dispuso un film adhesivo sobre el sustrato, sobre el cual incidían las partículas que 
salían de la boquilla de inyección. Resulta obvio que no todas las partículas quedan 
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atrapadas en el adhesivo, saliendo rebotadas un porcentaje importante. Sin embargo 
si se puede apreciar, en general, que las partículas que salen de la boquilla no están 
aglomeradas entre sí. 
 
Figura 4.31. Micrografías SEM de superaleación de base cobalto, en el depósito de almacenaje 
(izquierda) y después de desaglomerar el material (derecha). 
 
 
  
5.  
Producción de recargues micro-
métricos 
5.1. Introducción. 
En este capítulo se va a realizar una detallada descripción y discusión de los 
resultados experimentales obtenidos. Se ha dividido en dos grandes bloques en 
función del tipo de recargue realizado: 
 Una primera parte tendrá como objeto los ensayos experimentales llevados a 
cabo con la súper-aleación de base cobalto para obtener cordones 
micrométricos sobre un sustrato de acero inoxidable. Primeramente se analizan 
las características geométricas más destacadas de los micro-cordones, para 
posteriormente analizar la microestructura y las características geométricas. 
Finalmente, se ha realizado un diseño factorial de experimentos con el fin de 
optimizar los resultados obtenidos inicialmente. 
 Una segunda parte donde, a partir de los resultados de cordones 
micrométricos, se analizan los ensayos realizados con la súper-aleación de 
base cobalto para producir recubrimientos de espesor micrométrico mediante el 
solape de cordones simples sobre un sustrato de acero inoxidable. Al igual que 
en el caso anterior, también se evalúan las características geométricas más 
notables de los recubrimientos, así como su microestructura. 
En ambos casos, el material precursor en polvo es una súper-aleación de base cobalto 
comercial de la firma Sandvik Osprey con tamaño medio de partícula de 8 
micrómetros, perteneciente por tanto al grupo C de la clasificación de Geldart, lo cual 
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lo hace difícil de fluidizar. Los datos de este material pueden ser consultados en el 
apartado A.2 del anexo A. 
5.2. Producción de micro-cordones. 
5.2.1. Caracterización geométrica de los micro-cordones. 
El objetivo de esta primera serie de ensayos ha sido la búsqueda de una zona de 
trabajo estable de procesamiento, donde se produzcan cordones homogéneos de 
tamaño  micrométrico. De esta forma se tiene información sobre los valores máximos y 
mínimos de los parámetros de procesamiento, para posteriormente realizar un diseño 
factorial de experimentos. 
En esta primera parte se empleó como metodología de trabajo la realización de series 
de potencia y velocidad, es decir, se producen cordones a velocidades distintas para 
un mismo valor de potencia. A continuación se repiten estos mismos ensayos con una 
potencia distinta. De esta forma se obtiene el comportamiento de los cordones con la 
potencia media del láser y la velocidad de procesamiento. En las Tablas 5.1 y 5.2 se 
puede ver el rango de parámetros de procesamiento utilizados en estos ensayos, 
indicándose la equivalencia entre la potencia media del láser y su correspondiente 
irradiancia. 
Tabla 5.1. Parámetros de procesamiento constantes. 
Parámetros de procesamiento  Valor 
Flujo másico del material precursor (mg/s) 10 
Gas de arrastre (l/min) 1.9 
Gas de protección (l/min) 20 
Ángulo de la boquilla (º) 60 
Tamaño medio de partícula (μm) 8 
 
Tabla 5.2. Parámetros de procesamiento variables. 
Parámetros de procesamiento  Valor 
Potencia media del láser (W) 30 40 50 
Irradiancia (MW/cm2) 38 51 64 
Velocidad de procesamiento (mm/s) 0,5 a 40,0 
 
La evolución del ancho de los cordones micrométricos con la potencia media del láser 
y la velocidad de procesamiento muestra, véase Figura 5.1, un comportamiento 
análogo al referenciado en otros trabajos para la producción de recargues mediante la 
PRODUCCIÓN DE RECARGUES MICRO-MÉTRICOS 
 5-3 
técnica del plaqueado láser convencional, tanto en configuración lateral como coaxial 
[Oliveira05, Ocelík07]. Se puede apreciar en la Figura 5.1 como se incrementa el 
ancho del cordón al incrementar la potencia media del láser, mientras que decrece 
según se incrementa la velocidad de procesamiento. Una posible explicación para este 
comportamiento es la siguiente: 
 El incremento de la potencia media del láser, y por tanto la irradiancia, 
manteniendo constante el resto de parámetros de procesamiento, provoca que 
la relación entre densidad de energía y tiempo de interacción aumente, en 
otras palabras, se está irradiando la zona el mismo tiempo pero con mayor 
energía, lo cual provoca un aumento del tamaño de la piscina fundida al ser 
mayor la cantidad de partículas del material precursor fundidas. Como 
consecuencia se tendrá un aumento en el ancho del cordón. 
 Por otro lado, un incremento de la velocidad de procesamiento  manteniendo 
constantes todos los demás parámetros, provoca una disminución de la 
energía lineal (P/v).Como la cantidad de partículas que llegan a la zona de 
interacción no se ve modificada de forma significativa con el aumento de la 
velocidad de procesamiento, se tiene que el ancho de la piscina fundida 
disminuye, tal y como se puede apreciar en la Figura 5.2. Cuando los valores 
de la de velocidad de procesamiento son demasiado elevados, no se logrará 
fundir la cantidad suficiente de partículas del material de aporte con el sustrato 
para producir un cordón. Esto se produce para velocidades de procesamiento 
por encima de los 26 mm/s para una irradiancia de 38 MW/cm2 y valores en 
torno a 5 y 8 mm/s para los valores de irradiancia de 51 y 64 MW/cm2 
respectivamente. 
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Figura 5.1. Evolución del ancho del cordón con la velocidad de procesamiento y la irradiancia 
media del láser. 
El valor del ancho del cordón es, en prácticamente todos los casos, menor que 80 
micrómetros, llegando a valores en torno a los 20 micrómetros para altas velocidades 
de procesamiento. 
 
Figura 5.2. Variación de la piscina fundida con la energía lineal (caso de irradiancia constante). 
En cuanto a la altura de los cordones obtenidos, el valor es en general inferior a 35 
micrómetros, tal y como se observa en la Figura 5.3. La explicación al comportamiento 
de la altura de los cordones con los parámetros de procesamiento es análoga a la ya 
expuesta previamente para el ancho del cordón. 
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Figura 5.3. Altura del cordón en función de la velocidad de procesamiento y la irradiancia media 
del láser. 
Tanto para el caso del ancho del cordón, como para su altura, se pueden distinguir 
claramente dos zonas. Para una irradiancia de 38 MW/cm2, se obtienen cordones 
viables a partir de 6 mm/s, hasta unos valores, relativamente elevados, sobre 25 mm/s 
de velocidad de procesamiento. Por el contrario, para potencias mayores únicamente 
se obtienen cordones por debajo de 8 mm/s. Una posible explicación para este 
comportamiento puede ser que, un alto valor de la velocidad de procesamiento causa 
un incremento en la dilución del sustrato debido a que se funden una menor cantidad 
de partículas del material de aporte. Esta argumentación se ve reforzada por las 
micrografías de la Figura 5.4, donde se observa la sección transversal de los cordones 
obtenidos al aumentar la velocidad de procesamiento para un mismo valor de 
potencia, y en las que se puede ver como para bajas velocidades se está en una zona 
de micro-plaqueado láser que evoluciona, al aumentar la velocidad, hacia una zona de 
micro-aleado caracterizada por una alta dilución. 
 
Figura 5.4. Micrografías SEM de la evolución de los cordones desde micro-plaqueado a micro-
aleado (Irradiancia media del láser 65 MW/cm2, velocidad de procesamiento: 8 mm/s (a), 14 
mm/s (b), 20 mm/s (c). 
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El análisis de la dilución geométrica de los cordones obtenidos en función de los 
parámetros de procesamiento, mostrado en la Figura 5.5, permite distinguir entre 
cordones de micro-plaqueado y cordones de micro-aleado. Nótese como para 
irradiandia media de 38 MW/cm2, y altas velocidades de procesamiento (entre 7 y 26 
mm/s), se tienen valores de dilución geométrica generalmente por debajo del 20 %, es 
decir cordones de micro-plaqueado. Lo mismo ocurre al incrementarse la potencia 
media del láser, pero en estos casos para bajas velocidades de procesamiento, pues a 
partir de unos 4 mm/s la dilución geométrica se dispara hasta valores superiores al 50 
%, teniendo por tanto cordones de micro-aleado. Sobre todo en los dos casos de 
mayor irradiancia, la dilución aumenta notablemente con la velocidad, de forma similar 
a lo observado en otros estudios [Qin97]. 
 
Figura 5.5. Evolución de la dilución geométrica (% en peso) del cordón con la irradiancia media 
del láser y la velocidad de procesamiento. 
La Figura 5.6 muestra la evolución de la profundidad de la penetración de los 
cordones, denominada h2 (véase Figura A.4 del Anexo A), en el sustrato en función de 
los parámetros de procesamiento. Se observa un comportamiento relativamente 
constante para la menor irradiancia del proceso, teniéndose valores de penetración 
por debajo de los 2 micrómetros en casi todos los cordones. Mientras que, por otro 
lado, para el valor máximo de la irradiancia se tiene una mayor dispersión en las 
medidas, junto con una mayor penetración, en general entre 10 y 8 micrómetros, 
debido a que la cantidad de energía que llega al sustrato es sustancialmente mayor. 
Para el valor intermedio de la irradiancia (51 MW/cm2) se constata como aumenta 
rápidamente la penetración con la velocidad, hasta unos valores en torno a 6 
micrómetros. 
0
10
20
30
40
50
60
70
0 5 10 15 20 25 30
D
ilu
ci
ó
n
 g
e
o
m
é
tr
o
ca
 (
%
 e
n
 p
e
so
)
Velocidad de procesamiento (mm/s)
38 MW/cm2
51 MW/cm2
64 MW/cm2
PRODUCCIÓN DE RECARGUES MICRO-MÉTRICOS 
 5-7 
 
Figura 5.6. Evolución de la profundidad de penetración en el sustrato con los parámetros de 
procesamiento. 
También se ha evaluado la relación de aspecto (ancho/altura) de los cordones con la 
irradiancia media del láser y la velocidad de procesamiento (véase Figura 5.7). En 
general, para cada una de las irradiancias estudiadas, se observa un fuerte incremento 
con la velocidad del valor de la relación de aspecto, lo cual está de acuerdo a casos 
similares de plaqueado convencional [Qin97]. Esto se explica claramente a partir del 
comportamiento del ancho y la altura de los cordones con los parámetros de 
procesamiento. Para cada una de las irradiancias, tanto el ancho como la altura 
disminuyen según se incrementa la velocidad de procesamiento, pero la altura 
disminuye en mayor medida que el ancho del cordón, lo que da como resultado un 
aumento de la relación de aspecto 
Puede observarse como para valores de irradiancia elevados y bajas velocidades se 
obtienen relaciones de aspecto superiores a 5, lo cual se puede usar como guía para 
el grado de superposición necesario para producir recubrimientos continuos y sin 
poros [Steen03]. 
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Figura 5.7. Relación de aspecto del cordón en función de la velocidad de procesamiento y la 
irradiancia media del láser. 
En la Figura 5.8 se muestra una matriz de micrografías SEM de la sección transversal 
de distintos cordones, donde puede observarse la dependencia de los parámetros 
geométricos de dichos cordones con los parámetros de posicionamiento, la velocidad 
de procesamiento y la irradiancia media del láser. El comportamiento mostrado es 
similar al obtenido mediante la técnica de plaqueado láser convencional [Ocelík07]. Si 
se mantiene constante la velocidad de procesamiento, se obtendrán cordones con 
menor ancho y altura según se disminuye el valor de la irradiancia. Si se mantiene un 
mismo nivel de irradiancia, el aumento de la velocidad de procesamiento permite 
obtener cordones de dimensiones más reducidas. 
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Figura 5.8. Micrografías SEM de la sección transversal de cordones en función de los 
parámetros de procesamiento. 
En la Figura 5.9.a se muestra el aspecto superficial de los cordones de micro-
plaqueado producidos en estos ensayos. Las imágenes fueron obtenidas mediante la 
técnica de perfilometría óptica y son un ejemplo representativo de varios cordones 
micrométricos sobre un sustrato de acero. En esta imagen se constata la gran 
estabilidad dimensional de los cordones a lo largo de toda su longitud. Asimismo, la 
Figura 5.9.b. muestra más en detalle un micro-cordón característico. También ha sido 
medida la rugosidad media Ra de las muestras, resultando un valor relativamente 
elevado de 1,83 micrómetros, frente a los 0,16 micrómetros de rugosidad media del 
sustrato de acero. 
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Figura 5.9. Perfilometría óptica de cordones micrométricos (a). Detalle de un cordón típico (b). 
Por otro lado, la Figura 5.10 muestra dos micrografías SEM, obtenidas a diferentes 
aumentos, de la superficie típica que presentan los cordones micrométricos obtenidos. 
Se constata la gran estabilidad dimensional de los cordones ya adelantada mediante 
perfilometría óptica (Figura 5.10). En la imagen obtenida a mayor magnificación se 
aprecia claramente la presencia de múltiples partículas semifundidas sobre la 
superficie solidificada de los cordones. Una posible explicación de este hecho es que 
una cierta cantidad de partículas del material precursor quedan atrapadas dentro de la 
piscina fundida, pero sin llegar a fundirse del todo debido a la rápida velocidad de 
enfriamiento de este proceso. Una consecuencia de la presencia de estas partículas 
en la superficie es el aumento de la rugosidad superficial de los cordones, tal y como 
se ha podido evaluar mediante perfilometría óptica. 
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Figura 5.10. Micrografías SEM de la superficie de un cordón micrométrico (Irradiancia 51 
MW/cm
2
, velocidad de procesamiento 3 mm/s, flujo másico 10 mg/s). 
5.2.2. Microestructura de los micro-cordones. 
En cuanto a la microestructura que presentan los cordones micrométricos, su aspecto 
típico puede observarse en detalle en la Figura 5.11. Es destacable el tamaño 
despreciable de la zona afectada térmicamente, debido a que el haz irradia sobre una 
zona muy reducida del sustrato. Por otro lado, el análisis de la microestructura de las 
secciones transversales de los cordones, permite identificar una fase predominante de 
granos dendríticos, una matriz rica en cobalto, junto con una segunda fase eutéctica 
de cobalto y carburos de alta dureza de cobalto, cromo y wolframio (véanse Figura 
5.12 y Figura 5.13), característico de los procesos de recargue láser de aleaciones de 
cobalto sobre acero [Ocelík07]. Mediante el análisis semicuantitativo por EDS, se ha 
podido establecer que los carburos son del tipo M7C3, siendo M = Co, Cr o W 
[Frenk93, Frenk94, Lin06, Medvedeva15]. Además no se ha apreciado una dirección 
preferente de crecimiento dendrítico. 
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Figura 5.11. Micrografía SEM de la sección transversal de un cordón micrométrico (irradiancia 
media 51 MW/cm
2
, velocidad de procesamiento 3,5 mm/s, flujo másico 10 mg/s). 
Por otro lado, la interfaz entre el cordón y el sustrato, mostrado en la Figura 5.14, es 
claramente continua, y sin la presencia de poros o grietas. Este hecho, junto con la 
realización sobre los cordones de un cepillado mecánico sin desprendimiento de los 
mismos del sustrato, puede entenderse como un indicio de la buena adhesión de los 
cordones al sustrato. También se puede observar como la zona del cordón más 
cercana a la interfaz, con un tamaño en torno a 1 micrómetro, presenta una 
solidificación plana, sin formación de fases interdendríticas.  
  
Figura 5.12. Micrografía SEM de un cordón micrométrico mostrando la microestructura 
(irradiancia media 51 MW/cm
2
, velocidad de procesamiento 3,5 mm/s, flujo másico 10 mg/s). 
Fase 
dendrítica 
α-Co 
Carburos W, Cr, Co 
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Figura 5.13. Análisis EDS de la fase cobalto (a) y la fase interdendrítica (b) de un cordón 
micrométrico irradiancia media 51 MW/cm
2
, velocidad de procesamiento 3,5 mm/s, flujo másico 
10 mg/s). 
En general, las microestructuras obtenidos en sistemas de plaqueado láser 
convencional son tres, cuya formación dependerá de diversos factores como el ratio 
de solidificación, la velocidad de enfriamiento y el gradiente de temperaturas, 
siguiendo además una cierta direccionalidad. Estas tres microestructuras son, desde la 
zona inferior del cordón y hacia la parte superior del mismo [Zhong10]: 
 Microestructura de solidificación plana. Comprende la región más cercana al 
sustrato y tiene un espesor pequeño en comparación con el resto. 
 Microestructura celular de transición. 
 Microestructura dendrítica de columna. En general los granos están 
elongandos en la dirección perpendicular al frente de solidificación [Ocelílk10]. 
El análisis mediante las micrografías SEM de la microestructura muestra claramente la 
zona de solidificación plana. Sin embargo, la zona de microestructura de crecimiento 
dendrítico columnar no se aprecia con la misma facilidad. Esto puede deberse a dos 
razones: 
1. La inexistencia de una dirección preferente de crecimiento dendrítico. Al ser la 
altura del cordón tan reducida, no se dan las condiciones necesarias, como por 
ejemplo que el gradiente de temperaturas que se tiene en el cordón es muy 
bajo, para que el crecimiento dendrítico se dé en una dirección preferente. 
2. El tamaño de grano de la microestructura de los cordones obtenidos con micro-
plaqueado láser es menor que en los sistemas de plaqueado convencional. En 
general, en los sistemas convencionales de plaqueado láser se tienen granos 
con diámetro entre los 20 a 180 micrómetros, y un tamaño medio de unos 90 
micrómetros [Oliveira 2006, Ocelílk 2010]. Sin embargo, las imágenes SEM de 
los cordones obtenidos muestran granos donde el tamaño medio es de 5 
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micrómetros o inferior, teniéndose por tanto una microestructura mucho más 
refinada. 
De todas formas, a través de la observación de la Figura 5.14 se puede deducir una 
cierta elongación de los granos en la dirección perpendicular al frente de solidificación, 
pero en un grado mucho menor que en los cordones obtenidos por plaqueado láser 
convencional. 
 
Figura 5.14. Micrografía SEM de la zona de interfaz entre el sustrato y el cordón micrométrico 
(irradiancia media 38 KW/cm
2
, velocidad de procesamiento 7,5 mm/s, flujo másico 10 mg/s). 
Se ha realizado, mediante EDS, el análisis de la composición de ambas fases, 
dendrítica e interdendrítica, en zonas del centro de la sección transversal, y cuyos 
datos medios de contenido de los distintos elementos constituyentes están recogidos 
en la Tabla 5.3. Se ha analizado también la evolución de la composición a lo largo de 
la altura de la sección transversal de los cordones de micro-plaqueado. Tal y como se 
muestra en la Figura 5.15, la presencia del sustrato (Fe) en los recubrimientos es 
despreciable. La banda de transición sustrato – cordón es bastante estrecha, sobre 
unos 2 micrómetros, y la difusión del material precursor en el sustrato es inapreciable 
a profundidades por debajo de 1 micrómetro de la interfaz. 
 
 
 
CORDÓN 
SUSTRATO 
Solidificación 
Plana 
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Tabla 5.3. Composición química media (en % de peso) de las fases constituyentes de los 
cordones de micro-plaqueado. 
 Cr Co W Fe 
Dendrítica 27,05 58,19 8,72 4,75 
Interdendrítica 31,00 38,05 18,85 9,01 
Interfaz 24,35 32,00 4,70 33,08 
 
 
Figura 5.15. Perfil de composiciones a lo largo de la altura del cordón (Irradiancia media 38 
MW/cm
2
, velocidad de procesamiento 13,5 mm/s, flujo másico 10 mg/s). 
5.2.3. Propiedades mecánicas de los micro-cordones. Dureza 
Finalmente, ha sido evaluada la dureza y el módulo de Young de los cordones de 
micro-plaqueado. La figura 5.16 recoge la variación de la dureza con la profundidad de 
la indentacion, es decir, como cambia la dureza de la muestra al hacer más profunda 
la indentación, observándose como la dureza tiende rápidamente a estabilizarse y 
hacerse independiente de cuan profunda sea la indentación. A modo de comparación 
se han introducido en la gráfica los valores medios de dureza del material precursor en 
polvo y del sustrato de acero AISI 316L. 
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Figura 5.16. Valores medios de la dureza en función de la profundidad del recubrimiento. 
La Tabla 5.4 recoge los valores medios de dureza, tanto para el sustrato como para 
los cordones. En el caso del sustrato, los valores de H = 3,25 GPa y E = 226,25 GPa 
son ligeramente superiores a los recogidos en la literatura [Ballare09] para ese tipo de 
material usando el mismo tipo de técnica (H =2,3 GPa, E=187 GPa). Una posible 
explicación puede ser que el sustrato, durante el proceso de plaqueado láser, sufre un 
ligero endurecimiento en el área inmediatamente próxima al cordón debido a un 
calentamiento y enfriamiento rápidos de esa zona, lo cual provoca la formación de una 
fina microestructura de granos de ferrita en la región cercana a la interfaz [Otterloo97, 
Farnia13]. Por otro lado, los valores de dureza de los cordones son mucho mayores 
que los del sustrato, teniendo un valor medio de dureza 9,8 GPa y un módulo de 
Young de 231 GPa. Estos valores son similares a los referenciados en la literatura 
para cordones de aleación de cobalto sobre acero en sistemas de plaqueado láser 
convencional [Oliveira06]. Si se compara la dureza del material precursor en polvo con 
la del recubrimiento obtenido, se puede observar cómo se multiplica por 7 el valor de 
dureza del material precursor, al pasar de un valor medio de 1,4 GPa [SANDEY 
OSPREY] a un valor de 9,8 GPa en el recubrimiento. Este alto valor de la dureza viene 
a verificar dos aspectos vistos anteriormente. Por una parte es indicativo de una baja 
dilución del sustrato (Fe) en el recubrimiento, y por otra también confirma la formación 
de una microestructura refinada con dendritas de pequeño tamaño y precipitación de 
carburos [Frenk94] 
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Tabla 5.4. Valores medios de la dureza del sustrato y de los cordones 
  E (GPa) H (GPa) 
SUSTRATO 
Valor medio 226,2 3,2 
Desviación Estándar 10,9 0,2 
CORDONES 
Valor medio 231,6 8,2 
Desviación Estándar 6,7 1,0 
 
5.2.4. Análisis Factorial de Experimentos. 
Con el objeto de comprender en mayor profundidad el proceso de fabricación de 
cordones micrométricos, se ha realizado un Diseño Factorial de Experimentos 
[Montgomery91] que permita identificar los parámetros más importantes del proceso. 
Partiendo de los resultados previamente analizados en este capítulo se ha podido 
extraer una zona de trabajo estable. Realizando posteriormente el análisis factorial que 
permita identificar los parámetros clave del proceso, se podrá realizar una 
realimentación del procedimiento para optimizar el mismo y, por tanto, obtener 
cordones micrométricos de menores dimensiones. 
Los valores de los parámetros de procesamiento utilizados en estos ensayos están 
resumidos en las Tablas 5.5 y 5.6. En este caso se han tomado sólo dos valores de 
potencia, 40 y 50 W, pues presentan una misma relación de velocidades y permiten 
por tanto un diseño factorial más sencillo. Aparte de la potencia media del láser y de la 
velocidad de procesamiento, se ha evaluado la influencia del precalentamiento o no 
del sustrato, así como el ángulo de la boquilla de inyección de material precursor 
respecto al sustrato. 
Tabla 5.5. Parámetros de procesamiento constantes. 
Parámetros de procesamiento  Valor 
Flujo másico del material precursor 
(mg/s) 
10 
Gas de arrastre (l/min) 1.9 
Gas de protección (l/min) 20 
Ángulo de la boquilla (º) 60 
Tamaño medio de partícula (μm) 8 
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Tabla 5.6. Parámetros de procesamiento variables. 
Parámetros de procesamiento  Valor 
+ - 
Potencia media del láser (W) 40 50 
Irradiancia (MW/cm2) 51 64 
Velocidad de procesamiento (mm/s) 1 5 
Temperatura del sustrato (ºC) 25 200 
 
Tres han sido las características geométricas analizadas mediante esta metodología: 
 La anchura de los cordones. 
 La altura de los cordones. 
 La dilución geométrica de los cordones. 
 
Se han obtenido las relaciones matemáticas, expresadas tanto en forma de ecuación 
como gráficamente, entre dichas características geométricas y los parámetros de 
procesamiento. En la Tabla 5.7 se resume la notación adoptada en las ecuaciones. 
Tabla 5.7. Notación de las expresiones matemáticas para el análisis factorial. 
Parámetros Notación 
Ancho del cordón W 
Altura del cordón H 
Dilución geométrica DG 
Potencia media del láser P 
Velocidad de procesamiento v 
Ángulo de la boquilla α 
Temperatura del sustrato T 
 
Centrándonos en primer lugar en la anchura del cordón, el análisis factorial realizado 
muestra que dicha característica geométrica se puede expresar matemáticamente en 
función de los parámetros de procesamiento tal y como muestra la Ecuación 5.1: 
                                           
Ecuación 5.1 
 
La ecuación muestra claramente que tanto la potencia del láser como la velocidad son 
del mismo orden de magnitud, mientras que, comparado con ellas, los otros dos 
parámetros de procesamiento, el ángulo de la boquilla y la temperatura del sustrato, 
son dos órdenes de magnitud inferiores. De lo cual se puede deducir que, la influencia 
de los mismos es despreciable frente a la potencia del láser y la velocidad de 
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procesamiento. Además, entre los parámetros que realmente contribuyen al ancho del 
cordón, la velocidad de procesamiento tiene un peso tres veces mayor que la potencia 
media del láser.  
La Figura 5.17 muestra el ancho del cordón, representado por distintas isolíneas, en 
función de la potencia y la velocidad de procesamiento. La transición entre isolíneas es 
mayor si nos movemos horizontalmente en la gráfica, siguiendo por tanto el aumento 
de la potencia, que para la velocidad de procesamiento, lo cual quiere decir que hay 
que recorrer más distancia en los desplazamientos de potencia que en los de 
velocidad, lo que concuerda con lo expresado en la Ecuación 5.1 del mayor peso de la 
velocidad de procesamiento frente a la potencia media del láser. 
 
Figura 5.17. Curvas de nivel del ancho del cordón frente a la velocidad de procesamiento y la 
potencia media del láser. 
En cuanto a la altura de los cordones, del análisis factorial se obtiene que su 
dependencia con los parámetros de procesamiento está regida por la Ecuación 5.2: 
                                          
Ecuación 5.2 
 
En este caso, de todos los parámetros que intervienen, el que tiene mayor peso en la 
ecuación es la velocidad de procesamiento. La potencia media del láser tiene una 
influencia un orden de magnitud menor que la velocidad. Al igual que en el caso 
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anterior, tanto el ángulo de la boquilla como la temperatura del sustrato tienen una 
influencia despreciable al ser dos órdenes de magnitud menor que el factor de mayor 
peso. Este comportamiento se puede ver claramente en la Figura 5.18, donde las 
isolíneas que representan la altura de los cordones tienen muy poca inclinación 
respecto a la horizontal, de tal forma que si se evalúa la velocidad desde 5 mm/s a 
1mm/s con una potencia fija de 40 W, se tiene que la altura del cordón aumenta desde 
unos 7 micrómetros hasta más de 25 micrómetros. Sin embargo, si de forma análoga, 
se recorren todas las potencias (de 40 a 50 W) para una velocidad de procesamiento 
fija de 5mm/s, la altura del cordón varía desde unos 7 micrómetros a unos 10 
micrómetros. Poniendo estos incrementos en porcentaje, para el caso del incremento 
de la potencia, la altura del cordón se ha incrementado un 43 %, mientras que para el 
caso de la velocidad, el incremento de la altura del cordón es aproximadamente un 
250 %. 
 
Figura 5.18. Curvas de nivel de la altura del cordón frente a la velocidad de procesamiento y la 
potencia media del láser. 
Finalmente, la relación de la dilución geométrica de los cordones con los parámetros 
de procesamiento se puede expresar matemáticamente como se indica en la Ecuación 
5.3. En este caso, tanto la potencia media del láser como la velocidad de 
procesamiento tienen un peso similar en la ecuación, siendo el ángulo de la boquilla 
un orden de magnitud menor, por lo cual se puede considerar que estos tres factores 
tienen influencia en la dilución geométrica de los cordones. Sin embargo, la 
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temperatura del sustrato es dos órdenes de magnitud menor que la potencia y la 
velocidad de procesamiento, y por tanto su influencia es despreciable. 
                                           
Ecuación 5.3 
 
De la Ecuación 5.3 se deriva por un lado la Figura 5.19 donde se representa la dilución 
geométrica frente a la potencia media del láser y la velocidad de procesamiento, y por 
otro lado, la Figura 5.20 muestra este mismo parámetro del cordón en función del 
ángulo de la boquilla y la potencia media del láser. 
 
Figura 5.19. Curvas de nivel de la dilución geométrica del cordón frente a la velocidad de 
procesamiento y la potencia media del láser. 
La dilución geométrica aumenta según se incrementa la potencia media del láser y 
disminuye la velocidad de procesamiento (Figura 5.20). Además, cuanto mayor es el 
valor del ángulo de la boquilla, mayor es la dilución geométrica de los cordones (Figura 
5.19), siendo este efecto notorio con las menores potencias pero se hace mucho 
menos apreciable según se aumenta la potencia media del láser. 
Se ha observado que el precalentamiento del sustrato no parece tener un efecto 
apreciable en las características geométricas estudiadas. La única variación 
constatable es una muy ligera reducción de la altura en los cordones obtenidos con 
precalentamiento del sustrato a 200ºC. 
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Figura 5.20. Curvas de nivel de la dilución geométrica del cordón frente al ángulo de la boquilla 
y la potencia media del láser. 
A modo de resumen, la Tabla 5.8 muestra la influencia de los distintos parámetros 
estudiados en las características geométricas de los cordones de micro-plaqueado. 
Tabla 5.8. Resumen de los resultados obtenidos en el análisis factorial. 
 
Ancho Altura 
Dilución 
geométrica 
Potencia media láser Incremento Incremento Incremento 
Velocidad de 
procesamiento 
Disminución Disminución Incremento 
Ángulo de la boquilla Sin influencia Sin influencia 
Leve 
Incremento 
Temperatura del sustrato Sin influencia Sin influencia Sin influencia 
 
Estos resultados son coherentes con los obtenidos en los ensayos del apartado 
anterior, pues tenemos que a mayor potencia se tendrán cordones de mayor anchura, 
altura y dilución geométrica. Se tiene el comportamiento contrario para la velocidad de 
procesamiento, excepto en el caso de la dilución geométrica dónde también aumenta 
al aumentar la velocidad de procesamiento. Por otro lado, una posible explicación de 
la apenas influencia del ángulo de la boquilla es la extrema precisión necesaria del 
sistema. Por una parte la zona del sustrato irradiada por la fuente láser es muy 
pequeña, sobre unos 80 μm2, y además, el chorro de partículas de material precursor 
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también tiene una sección muy reducida. Todo ello provoca que si el chorro de 
partículas no apunta con gran precisión a la zona del substrato irradiada por el láser, 
no se consigue producir cordón alguno. 
En la Figura 5.21 se muestra un ejemplo de un cordón producido durante los ensayos 
realizados siguiendo este diseño factorial de experimentos. 
 
Figura 5.21. Micrografía SEM mostrando un ejemplo de cordón de micro-plaqueado láser. 
irradiancia media 64 MW/cm
2
, velocidad de procesamiento 4 mm/s, temperatura del sustrato 
flujo 25 ºC, flujo másico 10 mg/s). 
5.2.5. Optimización de resultados. 
Una vez que se ha identificado una ventana de trabajo válida, y que se han 
identificado a través del estudio factorial los parámetros más influyentes dentro del 
proceso de fabricación de micro-cordones con la técnica de micro-plaqueado láser, se 
ha procedido a utilizar esta base para retroalimentar el proceso y optimizarlo en la 
medida de lo posible. De esta forma se han realizado una serie de ensayos 
escogiendo los parámetros más adecuados estudiados con el fin de obtener cordones 
cuyas características geométricas (ancho, espesor y dilución) sean lo menor posible. 
Con el sistema calibrado y puesto a punto, se han conseguido producir de forma 
adecuada y repetible, cordones micrométricos con anchos sobre 20 micrómetros y 
alturas de 7 micrómetros. Pueden verse ejemplos en las Figuras 5.22 y 5.23, cuyas 
micrografías SEM muestran tales cordones. Asimismo se aprecia una buena interfaz 
sustrato – recubrimiento, baja penetración así como un análisis por EDS del perfil de 
composiciones análogo al mostrado en la Figura 5.15. 
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Figura 5.22. Micrografía SEM de un cordón micrométrico tras la optimización del sistema 
experimental. 
 
Figura 5.23. Micrografía SEM de un cordón micrométrico tras la optimización del sistema 
experimental. 
En la figura 5.24 se puede observar el cordón micrométrico más pequeño que se ha 
podido fabricar con esta técnica, que tal y como se indica sobre la propia figura, tiene 
un ancho de tan solo 14 micrómetros y una altura de 7,2 micrómetros, junto con una 
baja penetración, que se ha medido en torno a 1 micrómetro. 
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Figura 5.24. Micrografía SEM del cordón de menor tamaño producido mediante la técnica de 
micro-plaqueado láser. 
5.3. Producción de micro-recubrimientos. 
5.3.1. Caracterización geométrica de los micro-recubrimientos. 
Partiendo de los resultados obtenidos para cordones micrométricos simples, se han 
realizado una serie de ensayos experimentales con el objetivo de producir 
recubrimientos micrométricos por solapamiento de cordones contiguos. 
Para realizar los ensayos experimentales se han escogido dos potencias, 50 y 100 
vatios, manteniendo constante la velocidad de procesamiento en los 4 mm/s. Para 
cada una de las potencias utilizadas se ha ido variando el espaciado entre cordones 
simples contiguos, realizando siempre 11 cordones por recubrimiento. Esta elección 
del rango de datos experimentales surge del análisis de los cordones micrométricos 
realizados anteriormente. En ellos se observó como para una irradiancia de 38 
MW/cm2 se tenía en todos los casos una relación de aspecto menor que 5. Por tanto, 
para evitar posible aparición de poros en el recubrimiento [Steen03] se ha decido 
escoger valores de irradiancia mayores, en este caso 64 MW/cm2, del cual se tiene la 
referencia de los cordones simples y, para comparar otro, otro valor de 127 MW/cm2. 
De igual modo, la selección de la velocidad de procesamiento está basado también en 
la experiencia previa, pues a 4 mm/s se obtuvieron cordones con dilución geométrica 
por debajo del 40 % y con una relación de aspecto en torno a 5. La Tabla 5.9 muestra 
el resumen de los parámetros de procesamiento escogidos. 
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Tabla 5.9. Parámetros de procesamiento para recubrimientos micrométricos. 
Parámetros de procesamiento Valor 
Potencia media láser (W) 50 y 100 
Irradiancia (MW/cm2) 64 y 127 
Velocidad de procesamiento (mm/s) 4 
Espaciado entre cordones (µm) 50 – 10 
Ratio de solapamiento 0,04 – 0,90 
Cordones por recubrimiento 11 
Flujo másico polvos (mg /s) 10 
Ancho cordón simple (µm) a 50 W 50 
Ancho cordón simple (µm) a 100 W 84 
 
A la hora de evaluar el comportamiento de los recubrimientos se ha escogido el 
parámetro ratio de solapamiento, en vez de simplemente la distancia entre cordones 
contiguos, pues se trata de un parámetro adimensional, menos propenso a errores y 
ampliamente utilizado para caracterizar recubrimientos obtenidos por medio de la 
técnica del plaqueado láser [Li97, Steen03]. El ratio de solapamiento se deriva del 
ancho del cordón individual y del espaciado entre cordones contiguos solapados, tal y 
como se expresa en la Ecuación 5.4. Asimismo, la Figura 5.25 muestra la relación 
geométrica entre los parámetros fundamentales del recubrimiento. 
 
  
   
 
 
Ecuación 5.4 
 
 
Figura 5.25. Esquema de producción de recubrimientos por solapamiento de cordones simples. 
La evolución del ancho del recubrimiento con los parámetros de procesamiento, 
mostrado en la Figura 5.26, indica un comportamiento similar al ampliamente 
referenciado en la literatura para plaqueado convencional [Zhang07]. Mayores 
irradiancias implican un ancho del recubrimiento mayor, mientras que según se 
incrementa el ratio de solapamiento, es decir disminuye el espaciado entre pistas 
contiguas, disminuye en ancho del recubrimiento, tal y como era esperable. 
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Figura 5.26. Ancho de los recubrimientos micrométricos en función del ratio de solapamiento y 
la irradiancia. 
En cuanto a la altura de los recubrimientos (ver Figura 5.27), esta aumenta al 
aumentar la irradiancia puesta en juego, mientras que muestra un lógico incremento 
con el ratio de solapamiento. En este último caso existe una notable diferencia entre el 
caso en el que se utiliza la máxima irradiancia, el cual muestra un máximo de altura de 
casi 100 micrómetros para experimentar a continuación un rápido descenso al seguir 
aumentando el ratio de solapamiento. Mientras que, en el caso de menor irradiancia, la 
tendencia de la altura es siempre ascendente. Una posible explicación para este 
comportamiento la podemos encontrar en que una mayor irradiancia, el doble en el 
caso de estudio, tiene como consecuencia un aumento en la capacidad de fundir un 
mayor número de partículas del material precursor, lo cual provoca un 
ensanchamiento, en la dirección transversal de procesamiento, de la piscina fundida, 
resultando una menor altura y una mayor anchura del recubrimiento. 
0
100
200
300
400
500
600
700
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
an
ch
o
 r
e
cu
b
ri
m
ie
n
to
 (
µ
m
)
ratio de solapamiento
64 MW/cm2 127 MW/cm2
CAPÍTULO 5  
 5-28 
 
Figura 5.27. Evolución de la altura del recubrimiento micrométrico con los parámetros de 
procesamiento 
La relación de aspecto (anchura respecto a altura de recubrimiento), en función de los 
parámetros de procesamiento, se muestra en la Figura 5.28. En general, 
prácticamente en todos los casos, el valor de este parámetro es superior a cinco, lo 
cual tiende a evitar la porosidad entre zonas de solapamiento [Steen03]. 
 
Figura 5.28. Relación de aspecto de los recubrimientos micrométricos en función de los 
parámetros de procesamiento. 
El análisis de la penetración del recubrimiento en el sustrato (véase Figura 5.29) 
muestra una clara diferencia entre los casos de mayor y los de menor irradiancia. En el 
primer caso, irradiancia de 127 MW/cm2, la penetración está comprendida entre 70 y 
50 micrómetros. Mientras que para los ensayos con una irradiancia de 64 MW/cm2, el 
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valor de la penetración es mucho más bajo, entre 25 y 10 micrómetros. En ambos 
casos, el valor de la penetración prácticamente se mantiene constante con el ratio de 
solapamiento. 
 
Figura 5.29. Evolución de la penetración de los recubrimientos micrométricos dentro del 
sustrato en función del ratio de solapamiento y la irradiancia. 
Finalmente, la dilución geométrica (Figura 5.30) de los recubrimientos tiene, en 
general, un valor relativamente elevado. La dilución aumenta con la irradiancia, 
alcanzándose valores muy elevados del 80%, mientras que tiende a disminuir según 
aumenta el ratio de solapamiento. Para los ensayos realizados con una irradiancia de 
64 MW/cm2, la dilución geométrica está, en la mayor parte de los casos, por debajo del 
30 %. 
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Figura 5.30. Dilución geométrica de los recubrimientos en función de los parámetros de 
procesamiento. 
La evolución de la sección transversal de los recubrimientos con el ratio de 
solapamiento se puede observar en la Figura 5.31. Para ratios bajos se tiene una gran 
penetración en el sustrato, estando por tanto en una zona de micro-aleado, mientras 
que los valores más elevados del ratio de solapamiento provocan un efecto de 
apilamiento de una pista sobre otra, provocando que el recubrimiento crezca en altura 
pero no en anchura. Los casos con ratio de solapamiento intermedios, entre 0,3 y 0,6, 
son los que han mostrado un mejor comportamiento. Asimismo en la Figura 5.32 se 
puede observar un ejemplo representativo de este tipo de recubrimientos 
micrométricos. En este último caso el ancho del recubrimiento es de 340 μm, un valor 
de la altura de solo 39 μm, y una penetración en el sustrato de 14 micrómetros. 
 
Figura 5.31. Variación de la sección transversal de los recubrimientos con el ratio de 
solapamiento (irradiancia 64 MW/cm
2
, velocidad de procesamiento 4 mm/s, flujo másico 10 
mg/s). 
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Figura 5.32. Ejemplo típico de recubrimiento micrométricos (irradiancia 64 MW/cm2, ratio de 
solape 0,5, velocidad de procesamiento 4 mm/s, flujo másico 10 mg/s). 
Se puede observar, a través de las micrografías SEM anteriores, que el valor que se 
ha tomado para cuantificar la penetración es el máximo observado. Tanto la Figura 
5.31 como en la Figura 5.32 muestran una zona del recubrimiento con una penetración 
mucho mayor que en el resto. Dicha zona se corresponde con el punto de inicio del 
recubrimiento, en la cual se funde una mayor cantidad de sustrato al estar presente 
menor cantidad de material precursor. Este comportamiento se podría haber 
minimizado asignando una irradiancia menor para el primer cordón del solapamiento y 
aumentarla para los siguientes cordones. Aun así, si en vez de haber realizado un 
recubrimiento a partir del solapamiento de 11 cordones, se hubiera realizado con una 
cantidad mucho mayor, este efecto del primer cordón, que se podría catalogar de 
transitorio, se podría ignorar frente al régimen permanente de un recubrimiento de 
varios centenares de micrómetros. Por ello, los valores de penetración y dilución 
geométrica recogidos en las Figuras 5.29 y 5.30 muestran el caso más desfavorable 
posible. Si no se tuviese en cuenta el efecto del primer cordón ya comentado, dichos 
valores serían notablemente menores. 
5.3.2. Microestructura de los recubrimientos micrométricos. 
En cuanto a la microestructura de los recubrimientos obtenidos, se ha apreciado la 
formación de zonas claramente diferenciadas dentro de la sección transversal de los 
recubrimientos, y que se podrían describir como “ondas” continuas y regulares a lo 
largo de la microestructura, tal y como se resalta en verde en la Figura 5.33. Estas 
bandas muestran un gran paralelismo entre sí y un espaciado de unos 30 micrómetros 
de una banda a la siguiente, que aproximadamente corresponde con el paso aplicado 
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entre cordones contiguos. Estas zonas de bandas, donde la microestructura no es tan 
fina como en el resto del recubrimiento, se produce una refusión de una parte del 
cordón ya depositado mientras se está depositando el nuevo, lo cual provoca una 
distorsión de las dendritas de esa región [Sun05]. El análisis de forma semicualitativa 
mediante EDS de esas zonas (Figura 5.34) muestra la presencia de carburos de 
elevada dureza y fases inter-metálicas del tipo M7C3 y del tipo M23C6, estas últimas 
formadas por la descomposición y una nueva precipitación de los carburos tipo M7C3 
como, por ejemplo, de la siguiente forma [Otterloo97, Medvedeva15]: 
                      descomposición. 
                      nueva precipitación. 
En estas zonas se han observado carburos de Cr23C6 y Cr7C3 mayoritariamente. El 
resto de la microestructura se observan precipitaciones de carburos como el Cr7C3, 
Co3W, lo cual coincide con la microestructura de recubrimientos en sistemas de 
plaqueado láser convencional [Sun05]. Una posible explicación de la aparición de 
estas fases es el mayor tiempo de exposición a temperaturas elevadas junto con un 
ratio de enfriamiento menor que si únicamente se produjesen cordones simples. 
La presencia de estas fases inter-metálicas lleva aparejado una disminución de las 
propiedades mecánicas del recubrimiento. Sin embargo, esto queda equilibrado por la 
formación de carburos en las regiones interdendríticas [Otterloo97]. 
 
Figura 5.33. Micrografía SEM de la microestructura de los recubrimientos producidos 
(irradiancia 64 MW/cm
2
, k = 0,6, velocidad de procesamiento 4 mm/s, flujo másico 10 mg/s). 
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Figura 5.34. Detalle de las zonas de acumulación de carburos en la microestructura del micro-
recubrimiento (irradiancia 64 MW/cm
2
, k = 0,6, velocidad de procesamiento 4 mm/s, flujo 
másico 10 mg/s). 
La interfaz entre el sustrato y el recubrimiento es continua y libre de defectos y poros, 
tal y como se puede observar en la Figura 5.35. Al igual que en el caso de cordones 
simples, los recubrimientos fueron sometidos a un cepillado mecánico sin producirse 
ningún desprendimiento apreciable, lo cual podría ser indicativo de una buena 
adhesión del recubrimiento con el sustrato. En la zona del recubrimiento más cercano 
al sustrato, la morfología es predominantemente plana, debido a los menores ratios de 
enfriamiento durante el proceso de solidificación. Según nos alejamos de esa zona 
hacia el interior del recubrimiento, se puede distinguir claramente una morfología 
dendrítica sin ninguna dirección de crecimiento preferencial aparente. Al igual que en 
el caso de los cordones simples, no se aprecia claramente la elongación columnar. La 
zona interna de las dendritas es mayoritariamente una fase α-cobalto. Mientras que en 
los bordes de los granos, tal y como se ha comentado en párrafos anteriores, han 
precipitado carburos de W, Cr y Co durante el proceso de solidificación. 
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Figura 5.35. Detalle de la microestructura en la interfaz recubrimiento – sustrato (irradiancia 64 
MW/cm
2
, k = 0,6, velocidad de procesamiento 4 mm/s, flujo másico 10 mg/s). 
Finalmente, el análisis del perfil de composición de los recubrimientos producidos 
(véase Figura 5.36) muestra como la presencia del material base del sustrato (Fe) es 
despreciable dentro del recubrimiento micrométrico. Asimismo, la banda de transición 
sustrato – cordón es notablemente estrecha, sobre unos 2 micrómetros, y la difusión 
del material precursor en el sustrato se puede considerar inapreciable a profundidades 
por debajo de 4 micrómetros de la interfaz. 
 
Fase dendrítica α-Co 
Carburos W, Cr Co 
RECUBRIMIENT
O 
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Figura 5.36. Perfil de composición (% en peso) a lo largo de la altura en sección trasversal de 
un recubrimiento micrométrico. 
5.4. Análisis general de los resultados y conclusiones. 
A partir de los datos experimentales obtenidos, y que han sido analizados a lo largo 
del presente capítulo, se pueden establecer de forma general cuatro regiones distintas 
de los cordones producidos con la técnica del micro-plaqueado láser, en función de los 
parámetros de procesamiento. Se han establecido, tal y como puede observarse en la 
Figura 5.41, las zonas que se comentan a continuación: 
 Zona sin formación de cordón. Esta región se corresponde con bajas 
velocidades de procesamiento, empleándose toda la energía suministrada por 
el haz láser en fundir las partículas del material precursor sin fundir el sustrato. 
La energía lineal en esta zona es excesiva para la correcta producción de 
micro-cordones. Tal y como se observa en la Figura 5.37, se produce una 
sucesión de esferas de material depositado y fundido consecutivas, debido a la 
tensión superficial del material fundido. 
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Figura 5.37. Micrografía SEM de la superficie de la deposición de material sin formar un 
cordón. 
 Zona de micro-plaqueado láser. Se ha identificado una ventana de trabajo, 
dentro de la cual se obtienen cordones micrométricos, para el siguiente rango 
de parámetros de procesamientos: 
o Irradiancia 38 MW/cm2. Velocidad de procesamiento entre 7,5 y 17,5 
mm/s. 
o Irradiancia 51 MW/cm2. Velocidad de procesamiento entre 1 y 4,5 
mm/s. 
o Irradiancia 64 MW/cm2. Velocidad de procesamiento entre 1,5 y 5 
mm/s  
Dentro de la ventana de trabajo se obtienen micro-cordones con anchos y 
alturas en el orden de las decenas de micrómetros, o inferiores, con buenas 
características geométricas y mecánicas. La Figura 5.38 muestra un 
ejemplo típico de la sección transversal de estos cordones. 
 
Figura 5.38. Ejemplo característico de la sección transversal de un cordón de micro-plaqueado. 
 Zona de micro-aleado. Partiendo de la región de micro-plaqueado, el 
incremento de la velocidad de procesamiento para cada irradiancia, provoca un 
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considerable aumento de la dilución del sustrato con el material de aporte, tal y 
como se puede apreciar en la Figura 5.39 pasándose por tanto a una región de 
micro-aleado superficial. 
 
Figura 5.39. Micrografía SEM de la sección transversal de un cordón de micro-aleado. 
 
 Zona de cordón discontinuo. Finalmente, para velocidades muy elevadas, se 
obtienen cordones discontinuos como el de la Figura 5.40. En este caso, y 
debido a las elevadas velocidades de procesamiento, la energía lineal es 
insuficiente para fundir adecuadamente el material de aporte inyectado en la 
zona de interacción con el haz láser, intercalándose zonas donde se ha fundido 
parte del material de aporte con zonas donde solo se ha fundido el sustrato. 
 
Figura 5.40. Micrografía SEM de la superficie de un cordón discontinuo. 
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Figura 5.41. Regiones de los cordones producidos en función de la velocidad de procesamiento 
y la irradiancia del láser. 
De forma análoga que para los cordones micrométricos, también se han establecido 
cuatro regiones distintas, en función de los parámetros de procesamiento, para los 
micro-recubrimientos obtenidos y analizados en el apartado 5.3. En la Figura 4.46 
pueden verse estas regiones: 
 Zona de recubrimiento discontinuo. Para ratios de solapamiento bajos, la 
separación entre cordones contiguos es excesiva, lo cual provoca que no se 
forme un recubrimiento continuo, sino que se obtendrán zonas donde se ha 
depositado el material de aporte con zonas vacías, tal y como se aprecia en la 
micrografía de la Figura 5.42. 
 
Figura 5.42. Micrografía SEM mostrando el aspecto de un recubrimiento discontinuo. 
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 Zona de micro-aleado. El incremento del ratio de solapamiento respecto al 
caso anterior permite la formación de recubrimientos continuos pero con un 
grado de dilución elevado, obteniéndose por tanto una capa de micro-aleado, 
siendo La Figura 5.43 muestra la micrografía de la sección transversal de un 
recubrimiento de micro-aleado típico. 
 
Figura 5.43. Ejemplo característico de micro-aleado 
 Zona de micro-recubrimiento. Para unos ratios de solapamiento entre 0.4 y 
0.6 para una irradiancia de 64 MW/cm2, y entre 0,6 y 0,7 para el valor de 
irradiancia de 127 MW/cm2, se obtienen recubrimientos con espesores por 
debajo de los 100 micrómetros y baja dilución. La Figura 544 muestra un 
ejemplo de un micro-recubrimiento. 
 
 
Figura 5.44. Micrografía de la sección transversal de un micro-recubrimiento. 
 Zona de apilamiento. A mayores valores de ratio de solapamiento la distancia 
entre cordones contiguos resulta ser insuficiente, provocando que los cordones 
se superpongan, en parte, uno encima del siguiente. Debido a esto, el 
recubrimiento crece en altura y disminuye en anchura, tal y como se aprecia en 
la Figura 5.45. 
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Figura 5.45. Ejemplo de apilamiento al producir micro-recubrimientos. 
 
 
Figura 5.46. Regiones de los recubrimientos producidos en función de la velocidad de 
procesamiento y la irradiancia del láser. 
Dentro de los distintos procesos asistidos por láser, el plaqueado láser 
convencional se caracteriza por un alto tiempo de interacción, por encima del 
milisegundo, y unas irradiancias relativamente bajas, en torno a las decenas de 
kW/cm2 [Steen03, Majumar13]. Teniendo en cuenta los resultados experimentales 
analizados a lo largo del presente capítulo, se propone una modificación en el 
diagrama de los procesos asistidos con láser en función de la irradiancia y el tiempo 
de interacción, situando el micro-plaqueado láser en una región correspondiente con 
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una irradiancia del orden de las decenas de MW/cm2, es decir unos tres órdenes de 
magnitud mayor que el plaqueado láser convencional, y mismos tiempos de 
interacción. Dicha región, donde estaría situado el micro-plaqueado láser, estaría 
dentro de la zona de régimen de vaporización, pero en la nueva propuesta se 
correspondería con la zona de régimen de fusión. La Figura 5.47 muestra la 
modificación propuesta para el diagrama de procesos asistidos por láser, con la 
inclusión del micro-plaqueado láser. 
 
Figura 5.47. Relación del micro-plaqueado láser con otros procesos láser en función de la 
irradiancia y el tiempo de interacción. 
 
 
 
 
  
6.  
Conclusiones y líneas futuras. 
 
6.1. Conclusiones. 
En este capítulo se expondrán las conclusiones globales del trabajo de investigación 
de la presente Tesis Doctoral, y se cerrará el capítulo con las líneas futuras que se 
plantean en base a este trabajo. 
Se ha propuesto el estudio de la capacidad de un sistema de plaqueado láser 
convencional para producir cordones micrométricos. Los resultados obtenidos para 
estos ensayos experimentales muestran cordones con alturas y ancho mayores de 50 
y 400 micrómetros respectivamente. Donde además, aquellos cordones con alturas 
por debajo de 100 micrómetros presentan diluciones por encima del 30 %. Con estos 
resultados se ha constado que el sistema de plaqueado láser convencional utilizado no 
tiene la capacidad de producir cordones y recubrimientos micrométricos. 
Ha sido diseñado, construido y puesto a punto un nuevo sistema experimental que 
permite trabajar en un rango de espesores menores, para lo cual ha sido necesaria la 
utilización de una nueva fuente láser de alto brillo y buena calidad de haz, el desarrollo 
de un nuevo alimentador de partículas, y el empleo de un sistema generador de 
movimiento con una alta precisión y repetitividad. Con este nuevo sistema se 
consigue: 
 Unos valores de irradiancia tres órdenes de magnitud superior a los sistemas 
convencionales. Se trabaja con valores de irradiancia de MW/cm2 en vez de 
kW/cm2. 
 Una zona de interacción mucho más reducida, siendo el diámetro del haz en el 
foco de unos 10 µm en vez de 250 µm del sistema convencional. 
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 Capacidad de trabajar con material altamente cohesivo (Grupo C de Geldart), 
con tamaño de partícula del material precursor por debajo de los 16 
micrómetros 
 
Con el nuevo sistema experimental se han obtenido cordones micrométricos, 
realizando series de ensayos en las que se ha variado la velocidad de procesamiento 
y la irradiancia media del láser. En función de las características geométricas de los 
micro-cordones y de los parámetros de procesamiento se han categorizado los 
resultados en cuatro zonas: 
 Zona donde no se producen cordones. Correspondiente con velocidades 
menores o iguales a 1 mm/s para irradiancias de y 64 y 51 MW/cm2, e inferior a 
7 mm/s para 38 MW/cm2. 
 Zona de cordones discontinuos. Correspondiente con las velocidades de 
procesamiento más elevadas. Mayores que 28 mm/s para 38 MW/cm2, y 
superiores a 20 mm/s y 15 mm/s en el caso de 64 MW/cm2 y 51 MW/cm2 
respectivamente. 
 Zona de micro-aleado. Se han obtenido cordones de micro-aleado que 
presentan una alta dilución del sustrato y el material precursor. Está limitada 
por la zona de micro-plaqueado y la zona de cordones discontinuos. 
 Zona de micro-plaqueado. Zona estable donde se obtienen micro-cordones de 
pocas decenas de micrómetros tanto en altura como en espesor. Esta zona 
comprende velocidades de procesamiento de 1 mm/s hasta 17,5 mm/s e 
irradiancias entre 38 y 64 MW/cm2. 
Del análisis de los micro-cordones obtenidos en los ensayos se puede concluir: 
 La evolución del ancho y la altura de los cordones con los parámetros de 
procesamiento es análoga a la de los sistemas de plaqueado láser 
convencional. El aumento en la irradiancia provoca un aumento de la altura y 
ancho de los cordones, mientras que el aumento de la velocidad de 
procesamiento induce una disminución. 
 La dilución geométrica muestra valores reducidos, por debajo del 30 % para 
una irradiancia de 38 MW/cm2 y altas velocidades, y para irradiancias de 51 y 
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64 MW/cm2 con velocidades inferiores 4 mm/s. En otros casos el valor de la 
dilución aumenta enormemente alcanzando valores cercanos al 70 % (micro-
aleado). 
 La penetración del cordón en el sustrato es en general muy baja, con valores 
por debajo de los 3 µm para bajas irradiancias y menor que 14 µm para valores 
altos de irrradiancia. 
 Los valores de la relación de aspecto son menores de 5 (entre 4 y 2) para una 
irradiancia de 38 MW/cm2, lo cual desaconseja el uso de estos cordones para 
la producción de recubrimientos. Para las otras irradiancias se tienen valores 
entre 2 y 5 en función de la velocidad de procesamiento. 
 En la superficie de los cordones se ha observado la aparición de partículas 
semifundidas que contribuyen a que los cordones micrométricos presenten una 
superficie exterior relativamente rugosa, con un valor medio de la rugosidad de 
1,83 µm 
 La microestructura de los cordones micrométricos es más refinada (tamaño 
medio de grano de 5 µm) que la referenciada en la literatura para cordones no 
micrométricos, con un tamaño medio de grano de 5 µm frente a 90 µm. 
Además la elongación de las dendritas hacia una disposición en columna es 
muy poco acusada. No se aprecia claramente una dirección de crecimiento 
preferente. En otros aspectos presenta las mismas características observables 
en cordones obtenidos por plaqueado láser convencional: Se tiene una zona de 
solidificación plana, la microestructura está formada por una matriz rica en 
cobalto y se observa la precipitación de carburos de Cr, Co y W. Además, la 
zona de la interfase es continua y libre de poros y fracturas. 
 Los cordones micrométricos presentan una dilución del sustrato despreciable, 
siendo la banda de transición cordón – sustrato de sólo unos 2 µm. 
 La dureza de las muestras, 9,8 GPa de valor medio, es similar a la de los 
cordones obtenidos por plaqueado convencional, y muy superior al sustrato de 
acero, 3,25 GPa, el cual ha sufrido un ligero endurecimiento en la zona cercana 
a la interfaz con el cordón. 
Para poder evaluar matemáticamente la relación entre los parámetros de 
procesamiento se ha planteado, en base a los ensayos realizados, un análisis factorial 
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de experimentos que muestre los parámetros más influyentes en el proceso. De este 
análisis se puede inferir que: 
 Para el ancho del cordón micrométrico, los parámetros que más influyen son la 
potencia media del láser y la velocidad de procesamiento, y entre los dos, la 
velocidad tiene tres veces más peso. Los otros dos parámetros evaluados, la 
inclinación de la boquilla y el precalentamiento del sustrato tienen una 
influencia despreciable. 
 El parámetro de mayor peso en la altura de los cordones micrométricos es la 
velocidad de procesamiento, al cual sigue, con un orden de magnitud menor la 
potencia media del láser. El precalentamiento del sustrato y la posición de la 
boquilla no tienen efectos apreciables. 
 La relación matemática de la dilución geométrica con los parámetros de 
procesamiento muestra un peso similar de la potencia del láser y de la 
velocidad de procesamiento, así como una influencia menor de la posición de 
la boquilla. El efecto del precalentamiento del sustrato es despreciable frente a 
los otros. 
Con la experiencia recogida en los ensayos realizados y en los datos obtenidos del 
diseño factorial de experimentos se realizaron algunos ensayos con el sistema 
calibrado lográndose cordones micrométricos con anchos por debajo de 20 
micrómetros y alturas menores de 10 micrómetros. Se consiguió un cordón con un 
ancho de tan solo 14 micrómetros y una altura de 7 micrómetros. 
Partiendo de los datos de los cordones micrométricos se realizaron ensayos de 
recubrimientos por solapamiento de cordones. Se descartaron los cordones con 
relación de aspecto menor que 5, obtenidos con una irradiancia de 38 MW/cm2, y se 
establecieron dos niveles de irradiancia, 64 y 127 MW/cm2, y una única velocidad de 
procesamiento (4 mm/s), variándose la distancia entre cordones contiguos del 
recubrimiento. Al igual que en el caso de los cordones simples, se han establecido una 
serie de regiones en función de las características de los micro-recubrimientos y de los 
parámetros de procesamiento: 
 Zona de recubrimiento discontinuo. Se intercalan zonas donde se ha 
depositado material con zonas donde no existe, debido a que la separación 
entre cordones es demasiado alta. 
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 Zona de apilamiento. El caso contrario al anterior. La separación entre 
cordones es demasiado baja, provocando que los cordones se apilen uno 
encima del siguiente. 
 Zona de micro-aleado. Se obtiene un recubrimiento continuo pero con un nivel 
de dilución muy alto, en especial para la irradiancia más alta. 
 Zona de recubrimiento micrométrico. Se obtienen recubrimientos con 
espesores por debajo de 100 µm con una baja dilución. Si la irradiancia es de 
127 MW/cm2, esto se obtiene para ratios de solapamiento entre 0,6 y 0,75. En 
el caso de 64 MW/cm2 de irradiancia el ratio está entre 0,4 y 0,6. 
El análisis de los recubrimientos micrométricos obtenidos experimentalmente permite 
extraer las siguientes conclusiones: 
 El aumento de la irradiancia se traduce en un aumento de la altura de los 
recubrimientos, mientras que ésta disminuye según aumenta el ratio de 
solapamiento. Este comportamiento es similar al que se produce en sistemas 
de recargue por láser convencional. 
 La altura del micro-recubrimiento es mayor a valores de irradiancia más altos, 
alcanzando una altura máxima de 90 µm, y un valor mínimo de 10 µm.  
 La relación de aspecto muestra valores entre 5 y 10 en la mayor parte de los 
casos, y valores entre 30 y 50 para ratios de solapamiento por debajo de 0,4. 
 Los recubrimientos muestran porcentajes de dilución geométrica de hasta el 80 
%  para el valor máximo de irradiancia, no bajando nunca del 30 %, teniéndose 
por tanto micro-aleado. Sin embargo para una irradiancia de 64 MW/cm2, la 
dilución es mucho más modera con valores por debajo del 30 % en casi todos 
los casos. 
 La microestructura tiene un tamaño de grano similar al caso de los cordones 
simples, con una matriz dendrítica rica en cobalto y precipitación de carburos 
en los bordes de grano. Destaca una zona de solidificación plana libre de poros 
y grietas y no parece tener una dirección de crecimiento dendrítico claramente 
diferenciable. La mayor diferencia con los cordones simples es la aparición de 
bandas repetidas a lo largo del recubrimiento y que se corresponden con una 
nueva fusión del cordón ya creado. En esas zonas la microestructura muestra 
un grano de tamaño ligeramente mayor y la presencia de carburos tipo M23C6 
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como Cr23C6, formados a partir de la descomposición de los carburos ya 
presentes anteriormente y su posterior precipitación. 
 Finalmente, la difusión del material precursor en el sustrato es despreciable a 
partir de una distancia de 5 micrómetros de la interfase.  
 
Con todo lo expuesto en esta Tesis Doctoral, se constata la validez de la técnica de 
micro-plaqueado láser para la producción de recargues micrométricos. Por ello, se 
propone la inclusión de esta técnica entre los procesos asistidos por láser. La técnica 
del micro-plaqueado láser se situaría en una región con el mismo rango de tiempo de 
interacción que el plaqueado láser convencional, pero con una irradiancia entre 2 y 3 
órdenes de magnitud mayor. Esa región, según los diagramas actuales estaría dentro 
la zona de procesos de vaporización, con lo que sería necesario una modificación del 
mismo para extender la zona de los procesos de fusión hacia esa nueva región dónde 
estaría el micro-plaqueado láser. 
6.2. Líneas futuras. 
Del presente estudio se han derivado una serie de líneas de investigación futuras que 
se proponen abordar y que se comentan a continuación: 
1. La ampliación de la técnica del micro-plaqueado láser a otros materiales 
precursores, tanto metálicos como en especial los de carácter cerámico. Entre 
los primeros podemos nombrar aleaciones de níquel y aleaciones de cobre con 
amplias aplicaciones industriales. Entre materiales cerámicos se propone el 
uso de fosfatos cálcicos y vidrios bioactivos con amplias aplicaciones 
biomédicas. 
2. La realización de un modelo matemático de micro-plaqueado láser que permita 
modelar y simular el proceso, permitiendo, por un lado el estudio y la 
evaluación de los diversos fenómenos térmicos y convectivos que tienen lugar 
en la pisicina fundida, así como los gradientes de temperatura y procesos de 
calentamiento y enfriamiento rápido que tienen lugar en el sustrato y en el 
recubrimiento. 
3. La disminución del tamaño de los cordones producidos hasta llegar a un valor 
de 1 micrómetro. Esto llevará asociado la utilización de material precursor en 
polvo submicrométrico, así como cambios en el sistema experimental, 
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abogándose por prescindir de cualquier gas asistente para el transporte 
neumático del material precursor. 
4. La introducción de un sistema de control que permita la modificación en tiempo 
real de los distintos parámetros de procesamiento, para obtener cordones, 
recubrimientos y estructuras tridimensionales micrométricas con una alta 
repetitividad. Se propone en primer lugar, la observación mediante un sistema 
óptico adecuado, de la piscina fundida, y en segundo lugar, el desarrollo de un 
sistema de control neuroborroso que permita afrontar la complejidad de un 
sistema con tantas variables y muy propenso a las perturbaciones. 
5. La aplicación de la técnica del micro-plaqueado láser a la fabricación rápida de 
prototipos, con el fin de producir piezas tridimensionales funcionales con una 
de sus dimensiones por debajo de los 100 micrómetros. 
  
  
A 
Anexo A. Materiales precursores y 
métodos de caracterización. 
A.1. Superaleación de base cobalto ORIC. 
Para los ensayos iniciales del Capítulo 3 se utilizó como material precursor una 
superaleación de base cobalto de la firma ORIC. El tamaño medio de partícula de este 
material es de 90 micrómetros. Este material se puede considerar una aleación dura 
hipereutéctica, pues el contenido en carbono está comprendido entre 0,25 y un 2 % 
[Steen03]. Tomas aleatorias del material en polvo han sido examinadas y 
caracterizadas utilizando microscopía electrónica de barrido (SEM) y fluorescencia de 
rayos X (véase Figura A.1). En la Tabla A.1 se puede observar su composición 
química, así como la del sustrato. Como ya se ha explicado con detalle en el Capítulo 
4, este material precursor en polvo, pertenece al grupo A de la clasificación de Geldart, 
siendo, por tanto, fácilmente fluidizable en sistemas convencionales de alimentación 
neumática de partículas 
Tabla A.1. Composición química (%peso) del material precursor (ORIC). 
 C Cr Si W Fe Co Ni Mn Mo Cu B 
Material 
precursor 
(nominal) 
0.8 19.1 2.5 7.8 3.0 Bal. 14.5 0.30 - 0.4 
1.
7 
Material 
precursor 
(XRF) 
- 13.3 1.5 6.2 4.6 35.7 12.7 0.3 - 0.2 - 
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La morfología de las partículas es claramente irregular, tal y como se observa en la 
Figura A.1, ya que se mezclan partículas esféricas con partículas de geometría 
totalmente aleatoria. 
 
Figura A.1. Micrografía del material precursor, superaleación de base cobalto (ORIC). 
A.2. Superaleación de base cobalto Sandvik 
Osprey. 
Para realizar los ensayos de micro-plaqueado láser del Capítulo 5 se utilizó como 
material precursor en forma de polvo, una súper-aleación de base cobalto comercial 
de la firma Sandvik Osprey con un tamaño medio de partícula de 8 micrómetros y una 
morfología de las partículas esencialmente esférica. La Tabla A.2 muestra estas 
características, observándose cómo el 90 % de las partículas está por debajo de 16 
micrómetros de tamaño (D90), e incluso un 10 % (D10) de las partículas están por 
debajo de 3,5 micrómetros.  
Tabla A.2. Granulometría del material precursor 
Distribución del tamaño de partícula 
Morfología 
Densidad 
aparente (g/cm3) D90 D50 D10 
16,0 8,0 3,5 Esférica 4,8 
 
Al igual que el caso precedente, este material se puede considerar una aleación dura 
hipereutéctica, pues el contenido en carbono está comprendido entre 0,25 y un 2 % 
[Steen03]. Siguiendo el mismo procedimiento que para el material anterior, se han 
examinado y caracterizado tomas aleatorias del material en polvo, utilizando 
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microscopía electrónica de barrido (SEM) y fluorescencia de rayos X (véase Figura 
A.2). En la Tabla A.3 se puede observar su composición química, así como la del 
sustrato. Este material precursor en polvo pertenece al grupo C de la clasificación de 
Geldart, por lo que es altamente cohesivo, formándose aglomerados que dificultan 
enormemente su fluidización. 
Tabla A.3. Composición química (% peso) del material precursor (Sandvink Osprey). 
 C Cr Si W Fe Co Ni Mn Mo Cu B 
Material 
precursor 
(nominal) 
0.8 29,5 0,8 8,7 1.0 Bal. 1,6 0.7 - - 
0,
4 
Material 
precursor 
(XRF) 
- 22,4 0,6 6.3 0,9 43,2 1,3 0.5 - - - 
 
 
Figura A.2. Micrografía SEM de las partículas del material precursor utilizado (súper-aleación 
de base cobalto de Sandvik Osprey). 
A.3. Sustrato. 
Los sustratos utilizados para realizar los ensayos experimentales en la presente Tesis 
Doctoral fueron placas planas de acero inoxidable AISI 316L, con un espesor de 5 mm 
y unas dimensiones de ancho y largo de 60 mm y 60 mm respectivamente. Además, la 
superficie del sustrato presenta un acabado superficial muy pulido y brillante, con una 
rugosidad media Ra menor que 0,5 micrómetros. La Tabla A.4 muestra la composición 
química del sustrato utilizado. 
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Tabla A.4 Composición química (% peso) del sustrato AISI 316L 
 C Cr Si W Fe Co Ni Mn Mo Cu B 
Sustrato 
AISI 
316L 
(nominal) 
0.08 18.0 1.0 - Bal. - 9.5 2.0 0.6 0.6 
0.
2 
 
A.4. Caracterización de muestras. 
En primer lugar, los cordones obtenidos han sido sometidos a una inspección ocular 
mediante un microscopio estereoscópico, equipado con un sistema XY de 
posicionamiento con una resolución de 1 micrómetro (Nikon SMZ-10A), el cual cuenta 
además con un sistema de captura de imágenes. A continuación las muestras fueron 
examinadas por perfilometría óptica basada en VSI (Wyko-NT1100) para obtener la 
rugosidad superficial así como la topología tridimensional de las muestras. 
Tras la inspección óptica, las muestras fueron cortadas perpendicularmente a la 
dirección de producción de los cordones, mediante una cortadora de precisión (Struers 
Minitom). Posteriormente se embutieron las muestras en resina epoxy y finalmente se 
pulieron mediante una serie de lijas abrasivas de SiC hasta grado 4000 y con un 
acabado final de pasta de diamante de 1 micrómetro. Las muestras así preparadas 
fueron examinadas mediante microscopía electrónica de barrido (Philips XL-30 SEM), 
equipado con una unidad de espectroscopía de dispersión de energía de rayos X 
(EDS EDAX PV9760).  
Por un lado se estudiaron las características geométricas de los cordones, tal y como 
se muestra en la Figura A.3, y además se analizó la microestructura y composición 
química de dichos cordones. Finalmente, se realizó el estudio de la dureza y el módulo 
de Young de los cordones producidos. 
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Figura A.3. Características geométricas de la sección transversal de los cordones. 
Las muestras de micro-recubrimientos, obtenidas por solapamiento de cordones, 
fueron sometidas a la misma metodología de preparación de muestras, y se estudiaron 
sus características mecánicas tal y como se indican en la representación de la sección 
transversal de la Figura A.4. Asimismo, al igual que en el caso anterior, se realizó el 
estudio de su microestructura. 
 
 
Figura A.4. Características geométricas de la sección transversal de los recubrimientos. 
A.5. Microscopía electrónica de barrido (SEM). 
La microscopía electrónica de barrido basa su funcionamiento en la incidencia de un 
haz de electrones en la muestra a analizar. El haz de electrones se genera en una 
fuente de electrones, generalmente basada en la emisión termiónica de un filamento 
de tungsteno, y se aceleran a un cierto nivel de energía que puede ir desde unos 
valores mínimos en torno a 100 eV, hasta unos máximos de unos 40 keV 
[Googhew88]. El haz de electrones es focalizado a través de una serie de lentes 
electromagnéticas, haciéndose uso a continuación de una serie de bobinas de barrido 
para desviar dicho haz y poder de esta manera barrer la superficie de la muestra. Un 
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sensor recoge los electrones emitidos por la muestra debido a fenómenos de 
dispersión elástica e inelástica en la superficie y hasta una cierta profundidad de dicha 
muestra (ver Figura A.6). Los tipos de electrones recogidos, mostrados en la Figura 
A.5, por el sensor son dos: 
 Electrones secundarios. Son electrones de baja energía eyectados en las 
dispersiones inelásticas. La energía de estos electrones suele ser inferior a 50 
eV. Se producen por la interacción de los electrones de la banda de 
conducción del sólido y los electrones del haz incidente. Los electrones 
secundarios proporcionan información superficial de la muestra, debido a que 
por su baja energía sólo pueden viajar unos pocos nanómetros dentro de la 
muestra antes de salir de la misma. En función de la topografía de la muestra 
el número de electrones secundarios que son recogidos por el sensor varía, 
debido a lo cual, se obtienen imágenes de alta resolución de la topografía y 
morfología superficial de la muestra analizada. 
 Electrones retrodispersados. Son electrones de alta energía eyectados en 
las dispersiones elásticas. Son producidos por la interacción de los electrones 
del haz incidente con los núcleos de los átomos de la muestra. Las imágenes 
obtenidas mediante electrones retrodispersados tendrán una menor resolución 
que por electrones secundarios, pero permiten distinguir con mucha mayor 
precisión la composición y estructura de la muestra, debido que en función del 
número atómico de la muestra se tendrán zonas brillantes (número atómico 
elevado) y zonas oscuras (número atómico bajo), y por tanto imágenes con una 
alto contraste. 
 
Figura A.5. Esquema de las señales utilizadas en el SEM. 
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En la presente Tesis Doctoral se utilizó un microscopio electrónico de barrido Phillips 
XL 30 con una resolución de 3,5 nm, un voltaje de aceleración entre 0,2 y 30 kV, con 
capacidad de hasta 200.000 aumentos, y con tres modos de imagen; secundarios 
(SEI), retrodispersados (BSE) y mapeado de rayos X. En el análisis de la sección 
transversal de las muestras se utilizó un voltaje de aceleración entre 15 y 20 kV. 
 
Figura A.6. Volumen de interacción de la muestra con el haz de electrones, y regiones donde 
son detectados los electrones secundarios, retrodispersados y los rayos X. 
A.6. Espectroscopía de dispersión de energía de 
rayos X (EDS). 
El bombardeo de un material con un haz de electrones de alta energía produce la 
emisión de rayos X característicos de dicho material, al ser absorbida la energía del 
haz incidente por los electrones. La inestabilidad del sistema se restaura a su nivel de 
mínima energía a través de varios procesos, siendo uno de ellos que los electrones de 
las capas más externas ocupen el espacio dejado en las capas más internas, 
liberándose energía en forma de rayos X En función de la naturaleza de los átomos de 
la muestra analizada se obtendrán rayos X característicos de cada átomo, pudiéndose 
obtener la composición de la muestras. El detector suele estar formado por un 
semiconductor de silicio, el cual, debido a que los rayos X no se pueden guiar, debe 
estar en la línea de visión de la muestra para así captar la mayor parte de los rayos X 
emitidos por el material. El espectro obtenido con esta técnica adolece de una cierta 
pérdida de precisión comparado con otras técnicas [Goodhew88] como el WDS 
(espectroscopía de dispersión de longitud de onda de rayos X), tal y como se indica en 
la Figura A.7. 
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Figura A.7. Ejemplo de espectro de una misma muestra obtenido con WDS (izquierda) y EDS 
(derecha). 
Con esta técnica se puede caracterizar la composición del volumen de la muestra 
analizada. Se obtienen los elementos de la muestra mediante un análisis cualitativo 
que compara una serie de valores característicos de energía de rayos X, con los 
emitidos por la muestra. También se puede establecer un análisis semi-cuantitativo, es 
decir, la relación en la que están presentes los elementos que conforman la muestra. 
Para ello se utilizan correcciones matemáticas basadas en la composición de la 
muestra y en los parámetros analizados. Para una determinación de la composición 
con un cierto grado de exactitud se hace necesario la comparación con patrones de 
composición y estructura similar a la muestra analizada. No es posible un análisis 
enteramente cuantitativo debido a diversos efectos que desvirtúan en parte la 
proporcionalidad de las señales 
En la presente Tesis Doctoral se utilizó un microscopio electrónico de barrido Phillips 
XL 30 equipado con un espectrómetro EDS EDAX Dx 4 para microanálisis. 
A.7. Espectroscopía por fluorescencia de rayos X 
(XRF). 
La espectroscopía por fluorescencia de rayos X se basa en la excitación de los 
electrones interiores del átomo al incidir fotones en la región de los rayos X. En la 
etapa posterior a la excitación, se produce un movimiento de electrones a un nivel de 
mayor energía para cubrir los huecos creados por la eyección de los átomos 
excitados. La diferencia de energía que se produce provoca una emisión de rayos X 
que es característica de un elemento determinado. A través de la adquisición y 
evaluación de los picos de rayos X que se producen se puede, por un lado, identificar 
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los elementos presentes en la muestra analizada, y por otro obtener información de la 
concentración de dichos elementos [Faraldos02]. La Figura A.8 muestra las 
transiciones de electrones. 
El análisis del material precursor en forma de partículas ha sido realizado utilizando un 
espectrómetro Siemens SRS 3000, equipado un generador de rayos X de 60 kV y 
ánodo de Rh. 
 
Figura A.8. Esquema básico de transiciones de electrones y nomenclatura en XRF. 
 
A.8. Nanoindentación. 
La indentación es una de las técnicas más extendidas para la evaluación de las 
propiedades mecánicas de los materiales, como la dureza (H) y el módulo de elástico 
(E), debido, en gran medida, a su facilidad de uso y la rapidez de las medidas. De 
forma muy sucinta, podemos decir que la indentación consiste en presionar el material 
a analizar mediante otro material en forma de punta o indentador, aplicando una fuerza 
conocida. Después de un cierto tiempo, se retira el indentador y se evalúa la marca 
dejada en la muestra. Esta marca se puede relacionar matemáticamente con la dureza 
de la misma y con su módulo de Young. El indentador está fabricado usualmente de 
diamante porque debido a su alta dureza y módulo de Young se minimizan las 
contribuciones del propio indentador a la medida. 
En los sistemas de nanoindentación, aplicados para pequeños volúmenes de material, 
se utilizan valores de cargas y tamaños de puntas reducidos, que permiten aplicar la 
punta y la carga con una precisión muy elevada. En general, en estos sistemas se 
utilizan indentadores Berkovich como el mostrado en la Figura A.9, que tienen una 
geometría piramidal de tres caras de perfil bajo 
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Figura A.9. Representación de una punta tipo Berkovich. 
Dentro de los sistemas de nanoindentación, en la técnica de medición continua de la 
dureza (CSM) se añade una pequeña señal sinusoidal variable a la señal de corriente 
continua que gobierna el movimiento del indentador. Evaluando la respuesta del 
sistema se obtienen los datos de la medida que son recogidos a través de un 
amplificador de frecuencia. Esta técnica permite medir la dureza en cualquier punto de 
la curva de carga de forma continua [Li02, Tiwari14]. En la Figura A.10 se muestra el 
esquema típico de un nanoindentador, así como la curva de carga – descarga en 
función del desplazamiento 
 
 
Figura A.10. Esquema de funcionamiento de un nanoindentador y curva típica de carga – 
desplazamiento, con detalle del CSM en el ciclo de carga. 
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Durante la nanoindentación (véase la Figura A.11), la punta del indentador ejerce un 
esfuerzo sobre la superficie de la muestra, lo cual provoca en la misma una 
deformación elástica y plástica. Esta deformación da lugar a una impresión del 
indentador en la superficie de la muestra. Una vez terminada la indentación, la parte 
elástica de la deformación se recupera. Se define la dureza de la nanoindentación 
como la carga aplicada (Pmax) dividida por la proyección del área de contacto (A), 
obteniéndose a través de la gráfica de carga – descarga: 
  
    
 
 
Ecuación A.1 
 
El cálculo del módulo elástico de la muestra (E) se hace a través de las dos 
ecuaciones siguientes: 
 
    √
 
 
   
Ecuación A.1 
 
   
    
 
 
    
 
  
 
Ecuación A.2 
 
Siendo: 
 Er el módulo elástico reducido, en el cual se tiene en cuenta que la deformación 
ocurre tanto en la muestra como en el indentador. 
 v es el ratio de Poisson. 
 Ei es el módulo elástico del indentador. 
 vi es el ratio de Poisson referido al indentador. 
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Figura A.11. Patrón de deformación de materiales elásticos-plásticos durante y después de la 
indentación. 
En los ensayos de nanoindentación a los que se le ha sometido las muestras, se ha 
utilizado un MTS nanoindenter II, con una resolución de desplazamiento menor de 
0,01 nm, una máxima carga de 500 mN y una resolución de carga de 50 nN. 
A.9. Perfilometría óptica por interferometría. 
La técnica de interferometría de barrido vertical (VSI de vertical scanning 
interferometry) es una técnica de caracterización topográfica sin contacto de 
superficies basada en la interferometría de barrido vertical por luz blanca (white light 
vertical scanning interferometry). El esquema general de funcionamiento se muestra 
en la Figura A.12. El principio básico de funcionamiento se basa en el análisis de los 
patrones de interferencia producidos al combinarse la luz reflejada en la muestra con 
un haz de luz de referencia, siendo mayor el contraste en dicho patrón cuanto más 
enfocado esté la muestra. La luz de referencia es filtrada a través de un filtro de 
densidad neutra que mantiene la coherencia de la luz blanca. El sistema mide el grado 
de coherencia del patrón de interferencia [Leach11]. 
El objetivo, o interferómetro de Mirau, realiza un barrido de la superficie de la muestra 
a distintas alturas, para lo cual se desplaza verticalmente mediante motores 
piezoeléctricos de alta precisión. Debido a que la longitud de coherencia de la luz 
blanca es pequeña, para cada posición de foco solo se tendrán franjas de interferencia 
en una zona muy pequeña. Empezando por encima del foco, el sistema realiza un 
barrido hacia abajo mientras la cámara va capturando los datos de interferencia.  El 
MATERIALES PRECURSORES Y TÉCNICAS DE CARACTERIZACIÓN 
 A-13 
procesado posterior de estos datos permite la reconstrucción de la geometría de la 
superficie.  
 
 
Figura A.12. Representación de Interferómetro de escaneo vertical por luz blanca 
(Interferómetro de Mireau). 
 
Algunos de los parámetros más comunes a la hora de caracterizar el perfil 2D de la 
rugosidad de una superficie (ver Figura A.13) son [ISO 4287]: 
 Ra. Media aritmética de los valores absolutos de la ordenada Z(x) sobre una 
longitud de muestreo: 
   
 
 
∫ | ( )|  
 
 
 
Ecuación A.1 
 
 Rq. Media cuadrática de los valores de la ordenada Z(x) sobre una longitud de 
muestreo: 
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Ecuación A.1 
 
 
 Rz. Suma de las máximas alturas de pico Zp y profundidad de valle Zv en una 
longitud de muestreo: 
   
 
 
∑   
 
   
 
Ecuación A.2 
 
 Rt. Suma de las alturas de pico más alto Zp y del valle más bajo Zv sobre la 
longitud de evaluación. 
 
Figura A.13. Ejemplo de un perfil de rugosidad y de su Ra y Rq 
Las muestras obtenidas experimentales fueron caracterizadas mediante un 
perfilómetro óptico interferómetrico Wyko-NT1100 trabajando en modo VSI, con una 
resolución por debajo de 1 nm y un rango de trabajo de 2 mm. 
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Anexo B. Sistema experimental para 
plaqueado láser convencional. 
B.1. Sistema experimental de plaqueado laser 
convencional. 
Los sistemas experimentales para plaqueado láser convencional están ampliamente 
referenciados en la literatura [Steen03, Toyserkani04], estando constituidos, en 
general, por los siguientes elementos: 
 Una fuente láser como sistema suministrador de energía al proceso. 
 Un sistema de alimentación de material precursor. 
 Un sistema de alimentación de gases. 
 Un sistema generador de movimiento relativo entre el sustrato y el conjunto haz 
láser-material precursor. 
Además de estos cuatro elementos, también suele ser necesario disponer de otros 
sistemas para la correcta aplicación de la técnica, como pueden ser: 
 Un sistema óptico, para el guiado y manipulación del haz láser. 
 Un sistema de inyección de partículas. 
En la Figura B.1 se muestra el diagrama de bloques de la estación de trabajo para 
plaqueado láser convencional, utilizada para la realización de los ensayos preliminares 
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del Capítulo 3 y punto de partida para el desarrollo del nuevo sistema experimental de 
micro-plaqueado láser descrito en el Capítulo 4. 
 
 
Figura B.1. Diagrama de bloques representativo de un sistema experimental de plaqueado 
láser convencional. 
A continuación se describen de forma más detallada los distintos componentes que 
conforman el sistema de plaqueado láser convencional utilizado durante los ensayos 
experimentales. 
B.2. Sistema de aporte de energía y sistema 
óptico. 
Con el objetivo de fundir el sustrato y el material de aporte para producir el 
recubrimiento, es necesario el aporte de energía al proceso a través de alguna fuente 
de radiación. En este caso como fuente óptica de energía se ha utilizado un láser 
pulsado de Nd:YAG bombeado por lámparas (Rofin – Sinar RSY 500), de longitud de 
onda fundamental λ = 1064 nm y potencia media máxima de 500 W, y dónde además 
se pueden seleccionar la frecuencia de los pulsos y su anchura. La potencia máxima 
de pico son 10 kW y la máxima energía por pulso suministrada es de 80 J. Es capaz 
de trabajar con una frecuencia entre 0,4 y 500 Hz, siendo el ancho del pulso de 0,3 a 
20 ms. 
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La aplicación de la radiación láser en la zona de trabajo no es directa, sino que es 
guiada hasta dicha zona a través de una fibra óptica pasiva de 600 micrómetros de 
diámetro de núcleo. A la salida de la fibra el haz es expandido y colimado a un 
diámetro de 18 mm. 
A la salida de la fibra, el haz es desviado mediante un espejo dicroico a 45º, para a 
continuación atravesar una lente de focalización, constituida por un doblete acromático 
cementado de 80 mm de distancia focal y 50 mm de diámetro. Finalmente, y antes de 
llegar al sustrato, el haz atraviesa una ventana de sílice fundida que actúa como 
ventana protectora, evitando que las proyecciones que puedan tener lugar durante el 
procesamiento dañen la lente de focalización o la salida del colimador. En la Figura 
B.2 se pueden observar los distintos elementos comentados. 
 
 
Figura B.2. Esquema en corte transversal del sistema óptico de la estación de trabajo. 
B.3. Sistema de aporte de gases. Gas asistente y 
gas de protección. 
Para el correcto procesamiento es necesario la utilización de dos flujos independientes 
de gas inerte: 
 Flujo de gas de protección, también conocido como gas asistente. Su función 
es desplazar el oxígeno presente en la zona de interacción entre el haz láser, 
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el sustrato y el flujo de material precursor, creando una atmósfera inerte, 
evitando o limitando lo máximo posible la oxidación del recubrimiento. Además, 
este flujo de gas de protección es coaxial al flujo de material precursor, 
permitiendo su focalización en la zona de interacción, disminuyendo la cantidad 
de material precursor desperdiciado [Zambon96, Lusquiños00]. 
 Flujo de gas de arrastre. Su función es garantizar el transporte neumático del 
material precursor desde el sistema de alimentación de partículas hasta la zona 
de interacción, para su inyección en la piscina fundida de material. Valores 
excesivos de este parámetro tienden a provocar defectos geométricos en los 
cordones producidos. Por otro lado valores por debajo de un cierta magnitud 
darían lugar a una inadecuada inyección del material en la piscina fundida al 
ser mayores los efectos gravitacionales. [Weerasinghe84, Shuja98, 
Lusquiños00].Para los ensayos de micro-plaqueado láser se ha establecido 
experimentalmente un valor mínimo de 1,9 l/min, por debajo de ese valor se ha 
constatado un comportamiento irregular del flujo de gas, debido a las propias 
limitaciones del controlador de flujo másico y su electrónica de control, ya que 
se estaría sobre el 10 % de los 20 l/min de caudal máximo que es posible 
suministrar. 
Tanto para el flujo de arrastre como para el de protección, se ha seleccionado el gas 
Argón por ser un gas inerte con un coste por litro menor que el He. En concreto el gas 
utilizado es Argón S1 suministrado por la firma PRAXAIR debido su buena relación 
pureza / precio y a estar su uso muy extendido en la industria. Sus características más 
notables están indicadas en la Tabla B.1. 
Tabla B.1. Características del Argón S1 
Especificaciones garantizadas 
Porcentaje de argón >= 99, 997 % 
H20 < 5 ppm 
O2 < 5 ppm 
 
El suministro del gas a la estación de trabajo se realiza mediante botellas, una por 
cada flujo de gas, conectadas a un sistema de distribución hasta su correspondiente 
panel de puesto de trabajo tipo «ASD» de la marca PRAXAIR, situado en la pared del 
laboratorio, y que reduce la presión de 20 bar a la salida de la botella a 5 bar. El panel 
está compuesto por un manómetro regulador y una válvula de apertura. La Figura B.3 
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muestra el panel junto con un esquema del mismo, incluyéndose el controlador de 
flujo.  
 
Figura B.3. Puesto tipo ASD y esquema de la línea de distribución de gases de procesamiento. 
El controlador de flujo másico que está situado a la salida del panel «ASD» permite 
realizar un control muy preciso sobre el flujo de gas, para lo cual la señal de salida del 
caudal de gas se compara continuamente con una señal de consigna preseleccionada. 
Las diferencias entre el valor real y la consigna dan lugar a una nueva señal que actúa 
sobre las válvulas del controlador de flujo, modificando el mismo hasta que la consigan 
y el valor real sean iguales. El controlador utilizado es un EL FLOW F201AC de 
Bronkhorts Hi-Tec, mostrado en la Figura B.4, basado en efecto térmico, con control 
por PID y que presenta una elevada precisión, estabilidad y una alta inmunidad a 
cambios de presión y temperatura del fluido. El rango de trabajo de flujo de gas va 
desde 2 hasta 20 l/min. 
 
 
Figura B.4. Controlador de flujo para gases. 
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A la salida del controlador de flujo se utilizan tubos de poliuretano flexible para 
transportar el flujo de gas hacia la boquilla de inyección y hacia el alimentador de 
partículas. 
B.4. Sistema alimentador de partículas. 
Uno de los aspectos más críticos en el procesamiento mediante la técnica del 
plaqueado láser convencional, es que la alimentación del material precursor sea 
uniforme y continua. En el mercado existen diversos tipos de alimentadores de 
partículas, basados en diferentes principios y los cuales se pueden englobar en tres 
categorías: alimentación por hilo, alimentación por partículas pre-depositadas y 
alimentación por inyección de partículas [Toyserkani05, Masuda06, Yang07]. En el 
sistema experimental convencional aquí presentado está basado en el principio de 
tornillo sin fin. El esquema se puede observar en la Figura B.5. 
 
Figura B.5. Alimentador de polvo basado en tornillo sin fin. 
En concreto se trata de un tornillo helicoidal que gira de forma anti horaria mediante un 
motor de corriente continua, permitiendo transportar un volumen de partículas, en la 
dirección del eje de la broca, igual al volumen del paso de la broca [Lusquiños01]. El 
motor proporciona un par de 0,02 Nm con una velocidad máxima de 2000 rpm.  
El material precursor en forma de polvo se encuentra en un depósito o tolva, con una 
capacidad volumétrica de 200 ml, que es atravesado en su parte inferior por el tornillo 
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helicoidal. Mediante un sistema de juntas tóricas en la parte superior del depósito, así 
como en las zonas donde entra y sale el tornillo helicoidal del depósito, se asegura su 
sellado. La parte final del tornillo helicoidal llega a la cámara de mezcla donde el gas 
de arrastre proveniente de la línea correspondiente se encarga de transportar  las 
partículas fluidizadas a la boquilla de inyección a través de un tubo de poliuretano 
flexible. El gas de arrastre proporciona un momento adicional a las partículas en la 
dirección de la línea de alimentación, obteniéndose un flujo bifásico gas-partículas 
homogéneo. 
B.5. Sistema de inyección de partículas. 
La inyección del material precursor en la zona de interacción con el sustrato y el haz 
láser, se realiza mediante una boquilla en configuración fuera de eje, también llamada 
en ocasiones inyección lateral [Steen03, Majumdar13]. 
El adecuado posicionamiento y alineamiento de la boquilla es imprescindible para que 
el flujo de partículas impacte en la piscina fundida, es decir, en la zona de confluencia 
haz láser – partículas - sustrato. Para tal fin se ha dotado a la boquilla de un sistema 
de posicionamiento de cuatro grados de libertad y alta precisión, permitiendo el giro en 
ángulos de 1º así como el desplazamiento lineal con un paso de 25 micrómetros en 
tres ejes perpendiculares entre sí (XYZ). Para conseguir el alineamiento se han 
utilizado dos punteros láser posicionales. Por un lado se ha usado el puntero propio de 
la fuente láser (rojo) para establecer la zona de impacto del haz láser en el sustrato. 
Por otro lado, se ha utilizado un puntero verde a través de la boquilla de inyección para 
visualizar la zona de impacto del flujo de partículas. En la Figura B.6 se puede apreciar 
el sistema de inyección y una sección transversal de la boquilla de inyección indicando 
los flujos de gas y partículas. 
Aparte del flujo de polvo precursor, a la boquilla de inyección llega un flujo de gas de 
protección, que saldrá de la misma coaxialmente al flujo de partículas y que, por una 
parte, ayudará a establecer una atmósfera inerte que evite oxidaciones en la zona de 
procesamiento, y también ayuda a focalizar el flujo de partículas. 
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Figura B.6. Sistema de inyección lateral de material precursor. 
  
B.6. Sistema de posicionamiento. 
El movimiento relativo entre el haz láser y el sustrato, necesario en la técnica de 
plaqueado láser, es realizado mediante un sistema de posicionamiento PI-531.PD de 
Physik Instrumente, formado por tres ejes lineales XYZ, estando el eje Z aislado de los 
otros dos. Las principales características de estos ejes son: 
 Recorrido de los ejes: 150 mm. 
 Velocidad máxima: 50 mm/s 
 Velocidad mínima: 0,1 mm/s 
 Precisión de los ejes: 1 μm / paso. 
Con la configuración seleccionada, la boquilla de inyección y el haz láser permanecen 
estáticos, moviéndose únicamente el sustrato apoyado en los ejes XY. Mediante el eje 
Z se realiza la focalización del haz láser. El control de los ejes y la generación del 
movimiento relativo se realiza a través del software de control «Rapid Prototyping 
v2.0» desarrollado en el Departamento de Física Aplicada de la Universidad de Vigo 
[Trillo99, Dean04, Portela07]. La Figura B.7 representa el sistema de posicionamiento 
con la estructura soporte. 
SISTEMA EXPERIMENTAL PARA PLAQUEADO LÁSER CONVENCIONAL 
 B-9 
 
 
Figura B.7. Sistema de posicionamiento de alta precisión. 
En la Figura B.8 se muestra la estación de trabajo para plaqueado láser convencional, 
compuesta a partir de los elementos que se han comentado a lo largo de este capítulo, 
y donde se han resaltado los componentes más destacables. 
 
EJE 
Z 
EJE 
Y EJE 
X 
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Figura B.8. Estación de trabajo para plaqueado láser convencional. 
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Anexo C. Cálculos de la etapa de 
potencia  del alimentador de polvo. 
Como se ha visto en el Capítulo 4 la cerámica piezoeléctrica tiene unas necesidades 
de corriente y voltaje especiales. Por ello se debe diseñar e implementar una etapa de 
potencia que permita elevar los valores de la señal senoidal generada en un PC, a los 
necesarios para la correcta excitación del piezo, permitiendo así desaglomerar el 
material precursor almacenado en el tubo capilar. Para los cálculos se va a partir del 
modelo simplificado de una cerámica piezoeléctrica explicado en el Capítulo 4, y que 
viene a ser una resistencia y un condensador en paralelo en modo no resonante, como 
el mostrado en la Figura C.1. Por tanto, considerando la cerámica de la forma más 
sencilla como una carga netamente capacitiva, se puede calcular la corriente de pico 
máxima que consume la cerámica piezoeléctrica a través de la expresión: 
          Ecuación C.1 
 
 
Figura C.1. Modelo RC paralelo de la cerámica piezoeléctrica. 
 
Teniendo en cuenta que se va a trabajar con los siguientes valores máximos de 
frecuencia y voltaje, así como la capacidad de la cerámica: 
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f = 100000 Hz 
C = 2500 pF 
Vp = 150 V 
 
  
                               
            
        
 
Para aumentar la seguridad del sistema se aproxima el resultado a un valor más alto, 
se tiene por tanto que la máxima corriente consumida bajo estas condiciones es: 
Ip=0,3 A 
 
La amplificación de la señal senoidal de partida consta de dos etapas. Una primera 
donde la señal de partida, que tiene una amplitud de ± 10 V, y es generada desde una 
tarjeta multifunción NI-DAQ-PCI-6711 de National Instruments, conectada en un PC, 
atraviesa un tiene un integrado TL071C (Motorola) con una ganancia de 1,5. Por tanto 
a la salida de la primera etapa de amplificación la señal senoidal tendrá una amplitud 
de ± 15 V. El control de la señal senoidal de partida se realiza a través de un programa 
basado en Labview (National Instruments).  
En la segunda etapa de amplificación, la señal necesita una ganancia de 10 para 
alcanzar una amplitud de ± 150 V. Para lograrlo se ha escogido el amplificador de 
potencia integrado PB58A (APEX MICROTECHNOLOGY), montado sobre una placa 
EK50. El PB58A permite trabajar con voltajes y corrientes máximas de ± 150 y 2A 
respectivamente. Este sobredimensionamiento del valor de la corriente permite el uso 
de cerámicas con un mayor consumo si es necesario. Después de pasar por esta 
segunda etapa la señal senoidal tendrá una amplitud de ± 150 V manteniendo la 
frecuencia de partida, y teniendo por tanto una ganancia total de 15. En la figura C.2 
se puede observar el diagrama de bloques de las dos etapas que conforman la 
amplificación de la señal. 
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Figura C.2. Diagrama de bloques de la amplificación de la señal. 
Se ha diseñado un circuito de amplificación compuesta con inversión para realizar la 
aplicación de la señal senoidal, tal y como se muestra en la Figura C.3, donde se 
tienen dos amplificadores en cascada, el TL071 y el PB58A, dentro de un bucle en 
lazo cerrado. 
 
Figura C.3 Amplificación compuesta con inversión. 
Se han de calcular los elementos pasivos que conforman el circuito, los 
condensadores CF y CC y las resistencias RF, RG, Ri y RCL, para lo cual se han seguido 
las indicaciones de las hojas características suministradas por el fabricante. 
El valor de las resistencias RF, RG, Ri se obtiene a partir de las ecuaciones que rigen la 
ganancia del circuito. Para conseguir que la señal original de ± 10 V enviada desde la 
tarjeta del PC se amplifique a los valores necesarios (± 150 V) para alimentar la 
cerámica piezoeléctrica, se hace preciso establecer la ganancia del amplificador de 
potencia, que será, tal y como se ha indicado anteriormente, de 15 (Av = 15). Las 
ecuaciones que rigen la ganancia de cada etapa de amplificación y del conjunto serán 
las siguientes: 
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Ganancia del amplificador de potencia PB58A en bucle cerrado: 
 58 58
6.2
1 ·3.1 6.2 1
3.1
PB A PB A G
v vG
R K
R A K K A
K
 
 

       
Ganancia del conjunto (ambas etapas): 
conj F
v
i
R
A
R
  
Ganancia efectiva del amplificador: 
58
071
conj
v
PB A
v
TL
v
A
A
R
  
Como es necesaria una ganancia total de 15, y considerando un valor de resistencia 
de entrada del circuito de 1K (Ri), se tiene que: 
15 1 15conjv i FA R K R K      
El amplificador de señal TL071 tiene una ganancia máxima antes de saturación de 1,5, 
por lo tanto la ganancia de la siguiente etapa ha de ser necesariamente de 10: 
58
071 58 58
071
15
1.5 10 10
1.5
conj
v
PB A
v
conj
TL PB A PB Av
v v vTL
v
A A
A A A
A A
        
Establecida la ganancia de la segunda etapa de amplificación en 10, el valor de 
referencia de la resistencia RG, entre el pin 7 del PB58A y la salida, y que fija dicha 
amplificación será la siguiente: 
 58 1 ·3.1 6.2 22 7 22PB AvG GR A K K K KR         
La función de la resistencia RCL es limitar la corriente que circula por el circuito, siendo 
necesaria su introducción entre el pin 2 del PB58A y la salida para el correcto 
funcionamiento del amplificador. Se calcula a través de las siguientes expresiones: 
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0.65 0.65
0.010
0.010
0.65 0.65
L CL
LCL
L CL
LCL
I R
R I
I R
R I
    
 
   

 
Para disponer de un valor seguro, se escoge una corriente máxima de IL = 0,6 A, el 
doble de la corriente consumida por la cerámica piezoeléctrica, por tanto el valor de 
RCL será el siguiente: 
    |
    
    
|             
Debido a donde está situada la resistencia y a que puede sufrir desde un punto de 
vista térmico se decide el uso de dos resistencias cerámicas 2R2 (2,2 Ω / 7 W) en 
paralelo, teniéndose por tanto una resistencia equivalente de 1,1 Ω. Las corrientes 
quedarán por tanto: 
    
    
   
              
    
    
   
         
En la Tabla C.1 se muestran los valores calculados para las resistencias del circuito: 
Tabla C.1. Valores de las resistencias. 
Resistencia Valor [Ω/W] 
Ri 1000/4 de tipo cerámico 
RF 15000/0.25 
RG 22000/0.25 
RCL 0.5/6 de tipo cerámico 
 
Los valores de los condensadores CF y CC del circuito se seleccionan en función de 
las hojas características del amplificador de potencia, y cuyos valores se muestran en 
la Tabla C.2: 
Tabla C.2. Valores de los condensadores. 
Condensador Valor 
[nF] 
CF 12 
Cc 10 
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